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PRÉFACE 


DE  LA  DEUXIÈME  ÉDITION 


Les  Leçons  de  Chimie  biologique  cpie  je  publie  aiijoiircriiui 
complètent  la  2®  édition  de  mon  Cours  de  Chimie. 

Quoiqu’il  ne  se  soit  écoulé  que  quatre  années  depuis  la  pre- 
mière publication  de  cet  Ouvrage,  les  transformations  de  la  chimie 
des  êtres  vivants  ont  été  si  rapides,  que  j’ai  dû  introduire  de 
grands  changements  dans  cette  réimpression.  Je  signalerai, 
parmi  les  chapitres  que  j’ai  le  plus  modifiés,  ceux  qui  sont 
relatifs  aux  principes  albuminoïdes,  aux  nucléoalbnmines,  aux 
alhumotoxines,  aux  ferments,  aux  ptomaïnes,  à la  digestion,  à 
la  coagulation  du  sang,  à l’origine  anaérobie  de  Curée,  à la  vie 
chimique  de  la  cellule,  aux  mécanismes  des  transformations  des 
principes  de  l’organisme. 

Pour  achever  rapidement  cette  2®  édition,  je  me  suis  adjoint 
un  jeune  savant  déjà  connu  par  ses  belles  recherches  sur  le 
sang,  sur  les  ferments  solubles,  etc.,  M.  Maurice  Arthus,  pro- 
fesseur de  physiologie  h PUniversité  de  Fribourg.  Il  a bien  voulu 
travailler  avec  moi  aux  parties  physiologiques  de  ce  volume,  et 
il  est  ainsi  devenu  fort  utilement  mon  collaborateur. 

J’ai  voulu  faire  de  cet  Ouvrage  un  livre  d’étude  aussi  bien  que 
de  laboratoire,  et  me  suis  décidé  dans  cette  édition,  à donner 
la  bibliographie  et  à citer  les  sources,  renvoyant  le  lecteur, 
chaque  fois  qu’il  était  nécessaire,  aux  mémoires  originaux  qu’il 
pourra  consulter  dans  le  détail  pour  compléter  son  instruction 
ou  s’aider  à des  travaux  personnels. 

Le  domaine  de  la  chimie  des  êtres  vivants  grandit  et  s’éclaire 
chaque  jour  plus  magnifiquement.  Mais  que  de  mines  encore 
cachées,  que  de  découvertes  à faire  ! Puissent  ces  Leçons  entraîner 
vers  cette  étude  passionnante  des  esprits  nouveaux,  nos  élèves 
aujourd’hui,  demain  nos  successeurs. 


Novembre  1896. 


Armand  Gautieé. 
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CHIMIE  BIOLOGIQUE 


PREMIÈRE  LEÇON  — INTRODUCTION 

COMMENT  SE  MANIFESTE  LA  VIE.  — LA  MATIÈRE  ORGANISÉE.  — LA  CELLULE. 


Depuis  que  sou  illustre  fondateur,  Lavoisier,  découvrait  les  sources  de 
la  chaleur  et  de  l’activité  des  êtres  vivants,  un  siècle  a suffi  cà  la  chimie 
biologique  pour  faire  tomber  les  barrières  (jui  séparaient  le  monde 
minéral  du  monde  organique,  et  démontrer  qu’il  n’est  aucun  jiroduit 
de  la  vie  qui  ne  puisse  être  fait  de  main  d’homme,  aucun  des  phéno- 
mènes matériels  dont  nos  organes  sont  le  siège,  qui  ne  soit  soumis  aux 
lois  immuables  qui  régissent  les  corps  bruts. 

La  chimie  biologique  est  devenue  l’une  des  branches  de  la  chimie 
générale  : elle  étudie  les  principes  (jui  entrent  dans  la  constitution  des 
êtres  vivants,  les  lois  qui  président  à la  formation  de  ces  principes, 
à leurs  réactions  réciproques  et  à leur  désassimilation  généralement 
corrélative  d’une  production  de  chaleur  ou  de  travail  nécessaires  au 
fonctionnement  vital. 

La  vie  résulte  d’un  état  d’organisation,  et  corrélativement  d’évolu- 
tion, transmis,  grâce  aux  matières  de  la  génération,  par  un  être  antérieur 
qui  lui-même  a été  le  siège  d’une  évolution  semblable  (Ç.  La  nature 


(')  Eilln',  (lit  c.vccllcmmcnl  ; et  La  vie  csl  'claL  d'acLivUe  de  la  substance  organisée.  » — 
Cl.  Bernard  observe  que  les  êtres  vivants  (Icmonlreiil  un  plan  organifjue  suivant  lequel  se 
dirigent  les  j^bénornènes  physico-chvniques  dus  aux  agents  physiques  producteurs  de  ces 
))liénornèncs,  mais  que  ces  agents  ne  dirigent  pas  [Phénomènes  de  la  vie,  t.  I"',  p.  51). 
C’est  à peu  près  la  pensée  que  Clievreul  émettait  en  1824  : « Un  corps  organisé,  dit-il,  a eu 
lui  la  i)ropriélé  de  se  développer  avec  une  constance  admirable  dans  la  forme  de  son  espèce, 
(!t  la  faculté  de  donner  naissance  à des  individus  qui  reproduisent  à leur  tour  cette  même 
forme....  » Et  il  ajoute  : « C’est  là  oii  se  trouve  j)Our  nous  le  mystère  de  la  vio,  et  non 
dans  la  nature  des  forces  auxquelles  on  peut  rapporter  immédiatement  les  ])bénomènes.  » 
[Considérations  générales  sur  C analyse  organique,  et  Compt.  rend,  de  l'Acad.  des 
sciences,  t.  V,  p.  175).  iSous  résumerons  nous-mêmes  notre  pensée  en  disant  : Les  générateurs 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique.  1 
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(Uî  la  cause  (|iii  l’ail  qu’une  plante  ou  un  animal  naît,  croît  et  se  repre- 
duit  suivant  le  plan  antéricurcincnt  suivi  par  ses  générateurs,  reste  j)Oui- 
nous  obscure.  Mais  nous  pouvons  constater  que  chez  l’étre  vivant  non 
seulement  la  substance  dont  il  est  Tonné  est  toujours  sounnsc  aux 
Torces  pliysico-chimiqucs  ([ui  agissent  sur  la  matière  inerte,  mais  encore 
que  la  plante  ou  ranimai  empruntent  toute  leur  énergie  soit  au  monde 
extérieur,  soit  aux  transformations  (pic  les  principes  qui  les  constiluenl 
subissent  suivant  les  lois  immuables  qui  régissent  toute  matière  pondé- 
rable, qu’elle  soit  vivante  ou  non,  organi(juc  ou  minérale. 

Artiliciels  ou  produits  par  les  animaux  ou  les  plantes,  les  principes 
constitutifs  des  êtres  vivants  jouent  les  mômes  rôles,  i-épondent  aux 
mêmes  réactions  sous  l’inllucnce  de  l’oxygène,  de  l’eau,  des  réactifs,  de 
la  chaleur,  etc.,  et  ce  qui  est  plus  expressif  encoYO,, Sis  'produisent  on 
consomment  dans  V organisme  vivant,  pour  îin  même  changement 
d'étal,  et  quelles  que  soient  les  transformations  intermédiaires 
qu'ils  subissent,  les  mêmes  quantités  de  chaleur  définitives,  de  tra- 
vail, ou  plus  généralement  d'énergie  sensible  que  dans  nos  appareils 
inertes.  L’animal  peut  imprimer  du  mouvement  à ses  organes,  modifier 
la  composition  ou  la  forme  de  ses  tissus,  mais  l’énergie  nécessaire  à 
ces  actes,  il  l’emprunte,  grâce  aux  transformations  chimiques  ou  phy- 
siques dont  il  est  le  siège,  à la  force  en  réserve  dans  les  principes  dont 
il  est  formé;  cette  énergie,  réelle  ou  potentielle,  disparaît  chez  lui  pro- 
porlionnellement  à la  quantité  de  travail  chimique  ou  mécanique  qui 
s’est  corrélativement  produit.  En  un  mot,  la  vie  dirige  l’énergie,  mais 
ne  la  produit  pas  ; elle  ne  manifeste  sa  puissance  que  par  l'ordre, 
la  direction  des  phénomènes.  Dans  des  conditions  physiques  et  chi- 
miques semblables,  des  résultats  identiques  se  produiront  toujours 
chez  l’ètre  vivant,  comme  ils  se  produisaient  en  dehors  de  lui,  sans 
que  la  vie  modifie  jamais  les  forces  matérielles  et  sans  qu’elle  équivale 
ou  se  substitue  à ces  forces  (*). 


IransinetlenL  Vorf/anisalion,  les  agonis  piiysico-cliimiques  lui  fournisscnl  rêncrgic,  qui  sc 
! rans forme  et  sc  dirige  suivant  le  plan  tic  la  matière  rerue  du  générateur. 

(')  Ce  qu’on  a nommé  force  vitale,  principe  vital,  n'est  pas  une  force.  Une  force  est  ce 
(|ui  est  apte  à agir  sur  un  corps  ou  système  de  corps  matériels,  pour  on  modilier  l'énergie 
mécanique,  pliysique  ou  cliimiquc,  en  disparaissant  proportionnellement  aux  modilicalions 
ainsi  produites.  Les  êtres  vivants  se  manifestent  à nous  à la  fois  par  dos  phénomènes 
mécaniques  ou  jihijsico-chimiques  qui  mcllent  en  jeu  îles  forces  susceptibles  de  mesure, 
et  aussi  par  des  formes,  c’est-à-dire  |>ar  V ordre,  le  plan  dos  phénomènes  dont  ils  sont  le 
siège.  A ces  manilestations  propres  à la  pl(ïiite  comme  à l’animal,  viennent  se  joindre  chez  ce 
dernier  les  manilestations  sii(|)éricurcs  do  la  sensation,  de  la  conscience,  de  la  mémoire,  do  la 
pensée,  etc.  De  ces  trois  ordres  de  phénomènes,  seuls  les  })hénomèues  mécaniques,  phtisi- 
ques et  chimiques  seront  étudiés  dans  cet  Ouvrage,  parce  que  seuls  ils  sont  susceptibles  d’équi- 
valence entre  eux  et  do  mesure  pondérable. 

L’animal  fonctionne  grâce  aux  modilicalions  incessantes  des  principes  (jui  le  composent;  il  en 
résulte  une  i|uaulité  d énergie  qui  de  polenliello  ou  latente  devient  actuelle  et  sc  manifeste 
par  les  changements  dans  la  température,  le  mouvement,  la  nature  des  principes  chimiques 
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L’organisme  est  rinstrimicnt  de  la  vie,  mais  il  ne  suffit  pas  à consti- 
tuer l’état  de  vie  réalisée.  Une  graine,  un  microbe  ou  sa  spore  desséchés, 
un  colpode,  un  rotifère  privés  d’eau,  ont  la  vie  en  puissance;  en  réalité 
ils  ne  vivent  j)as,  pas  même,  comme  le  pensait  Cl.  Bernard,  d’une  vie 
latente  (^).  Ce  sont  des  machines  aptes  à fonctionner,  des  horloges  mon- 
tées prêtes  à marquer  l’heure.  Ces  organismes  ne  deviendront  le  siège 
des  manifestations  qui  constituent  Vétat  de  vie,  que  si  des  causes  déter- 
minantes ; l’humidité,  la  chaleur,  une  première  vibration  communi- 
quée, etc.,  leur  fournissent  les  conditions  nécessaires  à la  réalisation  de 
l’énergie  virtuelle  que  tiennent  en  réserve  leurs  matériaux  chimiques, 
ou  aux  transformations  successives  de  celle  (jui  peut  leur  être  fournie 
par  le  milieu  amhiant.  Alors  seulement  le  passage  et  les  transforma- 
tions de  cette  énergie  à travers  ces  appareils  complexes  deviendroni 
la  cause  de  la  série  de  manifestations  que  nous  appelons  Vétat  de  vie. 

L’animal  et  le  végétal  sont  organisés,  c’est-à-dire  constitués  par  une 
agrégation  de  matériaux  unis  entre  eux  suivant  le  plan  que  chaque  être 
a reçu  d’un  être  semhlahle  à lui  et  qu’il  transmet  à l’être  procréé 
par  la  matière  de  la  génération.  C’est  de  V organisation  que  dérivent 
l’ordre  et  la  succession  des  manifestations  vitales  ; mais  chez  les  êtres 
doués  de  vie,  il  n’y  a ni  apparition  de  propriétés  ou  de  forces  maté- 
rielles nouvelles,  ni  transformation  des  forces  proprement  dites  en  une 
prétendue  énergie  d’ordre  vital. 


cüiisülulifs  des  organes.  Mais  toujours  pour  un  meme  cycle  de  transformations  matérielles,  les 
mêmes  f|uantilcs,  ou  dos  quantités  équivalentes,  de  chaleur,  de  travail  e.vlérieur  ou  inté- 
rieur apparaîtront  dans  une  machine  inerte,  un  calorimètre,  ou  chez  un  animal,  que  celui-ci 
soit  un  amibe,  un  mollusque  ou  un  homme,  qu’il  sente  ou  pense,  ou  bien  que,  durant  le 
temps  que  l’on  considère,  il  soit  resté  inerte  à ce  point  do  vue.  La  sensation,  la  mémoire, 
la  pensée,  sont  des  perceptions,  des  apjjrécialions  de  formes  ou  de  rapports  (ce  qui 
est  tout  un),  mais  elles  ne  sont  pas  des  modes  de  l'énergie  et  n’ont  pas  d’équivalent  méca- 
nique. Un  artiste  tire  de  son  violon  une  succession  de  sons  qui  font  naître  en  nous  la  sen- 
sation d’une  idée  musicale  : Le  travail  matériel  du  bras,  dos  cordes,  do  l’archet,  les  vibra- 
tions de  l’air  et  des  nerfs  acoustiques,  la  transmission  au  cerveau  et  l'impression  que 
celui-ci  reçoit,  constituent  une  suite  de  pbénomènes  mécaniques  et  chimiques,  susceptibles  do 
mesure  et  d’équivalence.  Quant  à la  perception  intérieure  des  formes  transmises,  de  l’im- 
pression reçue,  perception  d’où  va  résulter  la  comparaison  ou  la  jiensée,  elle  est  absolument 
immatérielle  : en  clfct,  les  mêmes  sons  produits  dans  un  ordre  inverse,  ou  dans  un  ordre 
réglé  par  le  hasard,  auraient  produit  dans  le  cerveau  des  impressions  successives  semhlablcs 
aux  premières,  à l'ordre  près,  et  cela  avec  la  môme  dépense  d’énergie.  Mais  l’ordre  changé, 
la  perception  intérieure,  le  sentiment  des  rapports,  change  ou  devient  nul.  C’est  cette  vue 
inlérieure  de  l’ordre,  îles  rapports,  de  la  forme,  qui  n’a  et  ne  saurait  avoir  d’é(|uivalence 
mécanique,  parce  qu’une  forme  ou  un  rapport  n’en  ont  pas,  à plus  forte  raison  le  jugemcnl. 
la  vue  intérieure,  de  cette  forme  ou  de  ce  rapport,  la  pensée. 

Spinosa,  Étiiiqüe,  Part.  Il,  proposition  Xlll,  dit  ; « Ce  qui  constitue  l’état  de  conscience  et 
de  pensée  chez  l’homme,  c’est  la  sensation  inlérieure  de  ses  organes  corporels,  c’est-à-dire 
des  modalités  de  l’étendue  que  ces  organes  représentent  actuellement  et  rien  d’autre.  » Puis, 
insistant  sur  cette  puissante  et  i)rofonde  conception,  il  ajoute  : « L’esprit  ne  se  connaît  Ini- 
même  que  par  la  perception  interne  des  formes  qui  all’ectent  le  corps.  » 

(’)  Voir  à ce  sujet  les  expériences  de  M.  Jodin  sur  les  graines  conservées  et  les  réflexions 
dont  j’ai  fait  suivre  cet  important  mémoire  aux  Compl.  rend,  de  l' Acad,  des  sciences. 
t.  CXXII,  mai  1890. 
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La  matière  organisée.  — Les  pliénomèiics  cssentielleinenl 
|)roprcs  aux  êtres  vivants  sont  V assimilalion  el  la  reproduciion. 
l'ar  Vassimilalion,  un  être  vivant,  placé  dans  des  conditions  lavorablcs 
à sa  nutrition,  transforme  les  matières  (pii  se  présentent  à lui  dans  la 
série  de  principes,  souvent  chimiquement  très  dilférents,  dont  sont 
construits  ses  cellules.  Quelque  variable  que  soit  la  nature  des  sub- 
stances alimentaires  initiales,  l’animal  ou  le  végétal  arrive  à former, 
grâce  à l’assimilation,  les  principes  invariables  qui  lui  sont  propres.  La 
reproduction  est  cette  propriété  par  laquelle  un  organisme  vivant, 
après  être  passé  par  divers  états  préparatoires,  arrive  à reproduire  un 
être  semblable  à lui-même.  c’est-<à-dire  composé  des  mêmes  substances 
semblablement  organisées.  Ces  deux  propriétés  caractéristiques  réu- 
nies, assimilation  et  reproduction,  ne  se  manifestent  que  chez  les 
êtres  vivants. 

Pouvons-nous  nous  faire  une  idée  de  la  matière  organisée  et  vivante  V 
Dilîère-t-elle  essentiellement  de  la  matière  brute;  réagit-elle  comme 
élle?'0u  plutôt,  composée  des  mêmes  éléments,  doit-elle  ses  propriétés, 
en  apparence  si  dissemblables,  à son  mode  d’association  en  tissus,  cel- 
lules ou  plastides,  de  sorte  que  si  ce  mode  d’association  venait  à dispa- 
raître, l’organisation  et  la  vie  s’évanouiraient  avec  elles? 

Constatons  d’abord  que  les  matières  vivantes  contiennent  les  mêmes 
éléments  que  les  corps  organiques  ou  minéraux  inertes  : carbone, 
hydrogène,  oxygène,  azote,  soufre,  potassium,  sodium,  phosphore, 
chlore,  etc.,  associés  en  principes  définis  jouissant  des  fonctions  chi- 
miques ordinaires  : nitriles,  amides,  aldéhydes,  alcaloïdes,  acides, 
corps  gras,  sels  divers,  etc.,  auxquels  il  faut  joindre  une  grande  famille 
de  composés  très  complexes  et  toujours  présents,  les  matières  albu- 
minoïdes. Ces  divers  principes  immédiats,  identiques  à ceux  que  nous 
pouvons  reproduire  artificiellement  ou  que  nous  extrayons  des  produits 
naturels  inertes,  s’associent  pour  former  les  tissus  suivant  des  modes 
qui  nous  sont  inconnus.  Ils  peuvent  se  réunir  aussi  en  masses  à 
peu  près  dénuées  de  toute  figure  sensible,  mais  douées  cependant  de 
ce  que  nous  nommons  les  propriétés  vitales.  La  matière  granu- 
leuse et  hyaloïde  de  la  plasmodie  des  myxomycètes  et  des  amibes,  le 
voile  mycodermique  de  certaines  levures,  ne  présentent  aucune  cel- 
lule, aucune  trace  de  figuration  sensible  au  microscope:  ce  sont  des 
plasmas,  sortes  de  substances  semi-lluides,  semi-transparentes,  parse- 
mées de  nombreuses  et  fines  granulations,  où  le  microscope  ne  parvient 
à rien  déceler  de  plus.  A peine  si  dans  ces  masses  informes,  véritables 
nébuleuses  microscopiques,  des  condensations  plus  ou  moins  grandes  de 
matière  laissent  apercevoir  çà  et  là  des  apparences  de  stries,  de  trabé- 
cules irrégulières,  qui  se  déplacent  ef  disparaissent  sous  les  yeux.  Ces 
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siibslances  protoplasmiques  non  figurées  n’en  sont  pas  moins  douées  de 
réactions  vitales  : elles  sont  irritables,  c’est-à-dire  qu’elles  se  contrac- 
tent, se  meuvent,  sécrètent,  se  modifient  visiblement  sous  rinfluencc 
des  excitants  physiques,  chimiques  ou  mécaniques.  Elles  sont  aptes 
à se  nourrir',  elles  assimilent  et  désassimilent  corrélativement;  elles 
jieuvent  se  reproduire.  Ce  sont  là  les  caractères  essentiels  de  la  vie,  et 
chacune  des  plus  petites  parties  de  ces  plasmas  diflluents  et  sans  forme 
en  est  douée  et  par  conséquent  est  organisée  et  vivante. 

La  vie  (et  avec  elle  l’organisation)  n’est  donc  pas  une  propriété 
inhérente  à l’individu,  au  tissu,  à la  cellule  même,  mais  à leurs  der- 
nières particules.  La  vie  existe  dans  la  plus  petite  masse  de  protoplasma 
en  train  de  se  modifier,  et  l’organisation  latente  y est  rendue  sensible 
par  les  manifestations  qui  s’y  produisent.  Or,  celles-ci,  nous  l’avons 
vu,  ne  consistent  en  dernière  analyse  qu’en  une  série  de  phénomènes 
physico-cliimiqucs ; elles  ne  peuvent  apparaître  que  dans  les  conditions 
matérielles  définies  de  température,  d’électricité,  d’humidité,  de  milieu 
acide,  neutre  ou  alcalin,  d’accès  ou  d’absence  d’oxygène,  qui,  dans  les 
mêmes  conditions,  déterminent  les  réactions  physico-chimiques  hahi- 
tuelles  des  corps  bruts.  Nous  sommes  donc  amenés  à conclure  que  c’est 
dans  les  mécanismes  qui  gouvernent  ces  réactions,  c est-à-dire  dans 
la  structure  et  V organisation  des  molécules  chimiques  dernières 
qui  composent  les  protoplasmas,  et  dans  leur  mode  physique  d^ asso- 
ciation, qu'il  faut  chercher  l'origine  des  phénomènes  élémentaires 
de  la  vie.  En  définitive,  nous  pouvons  réduire  ceux-ci  à une  suite 
d’oxydations,  de  réductions,  d’hydratations,  de  dédouhlements  ou  de 
synthèses  que  déterminent  et  dirigent  dans  les  tissus  complexes  de 
l’être  vivant  les  conditions  du  milieu  intérieur  et  extérieur. 

Un  tissu,  un  organe  tel  que  le  foie,  le  muscle,  le  cerveau,  etc.,  sont 
d’un  ordre  d’organisation  bien  plus  compliquée  qu’un  protoplasma 
informe,  une  masse  zoogléique  vivante,  elle-même  infiniment  plus  com 
plexe  que  les  molécules  chimiques  qui  la  composent.  Mais  tissus  et 
organes  sont  composés  d’un  élément  fondamental,  la  celhde  ou  plastide, 
où  se  passe  l’ensemhle  des  transformations  qui  constituent  la  vie. 
Il  semble  donc  utile  dans  cette  Introduction,  avant  d’aborder  l’étude 
des  phénomènes  physico-chimiques  de  l’être  vivant  tout  entier,  de  dire 
([uelques  iriots  de  la  cellule,  de  son  fonctionnement  et  du  rôle  qu’y 
joue  chacune  de  ses  i)arties  constituantes. 

La  cellule.  — Elle  est  souvent,  mais  non  toujours,  formée  d’une 
enveloppe  de  matière,  albumineuse  chez  l’animal,  cellulosique  dans 
la  plante,  contenant  une  masse  dilluente  semi-solide,  le  protoplasma , 
et  un  noyau  qui  en  occupe  le  centre  ou  la  périphérie. 

La  masse  protoplasmi(jue  est  constituée  par  une  matière  finement 
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granuleuse,  hyaline,  molle,  conlraclilc,  cohérente  et  extensible,  con- 
tenant de  75  à 85  pour  lüO  d’eau,  un  peu  plus  dense  (jue  l’eau  distillée, 
de  réfrangibilité  vaiâahle  suivant  le  point  (pie  l’on  considiére.  Cette 
masse  protoplasmique  peut  remplir  la  totalité  des  jeunes  cellules,  mais  le 
])lus  souvent  elle  est  condensée  autour  du  noyau,  et  lornie  aussi,  surtout 
dans  le  végétal,  comme  une  sorte  de  tapis  placé  contre  la  paroi  interne  de 
l’enveloppe  de  la  cellule.  Un  l’éseau  plus  ou  moins  fin,  d’aspect  variable 
et  changeant,  traverse  et  réunit  les  diverses  parties  du  protoplasma. 

Ce  réseau  est  formé  de  fibrilles  d’une  substance  analogue  à 1 albu- 
mine d’œuf,  plastine.  Elle  diffère  de  cette  albumine  en  ce  quelle 
résiste  à l’action  de  la  digestion  peptique  ou  pancréatique,  et  qu’elle  est 
insoluble  dans  la  potasse  et  dans  les  solutions  de  sel  marin.  Elle  se 
distingue  donc  à la  fois , comme  nous  le  verrons , dos  nucléines  et 
des  fibrilles  qu’attaquent  ces  derniers  dissolvants.  Les  membranes  ou 
fibrilles  du  protoplasma  enserrent  dans  leur  réseau  un  suc,  le  cytocinjme 
de  Strasburger,  très  riche  en  matières  albuminoïdes  solubles,  spéciales 
à chaque  espèce  de  cellules.  Les  principales  sont  : les  albumines,  les  glo- 
bulines, les  nucléo-albumines,  de  faibles  proportions  d’albumoses,  sub- 
stances mélangées  ou  faiblement  unies  aux  lécitbines,  protagons,  dia- 
stases,  etc.,  et  à des  sels  minéraux  riches  en  potasse  et  phosphates  divers. 

Sous  les  influences  les  plus  variées,  chaleur,  bumidité  ou  séche- 
resse extérieure,  présence  de  certains  sels  dans  le  milieu  où  baigne  la 
cellule,  action  de  l’oxygène,  incitations  lumineuses,  (électriques  ou  méca- 
niques, en  un  mot  grâce  aux  modifications  de  toute  sorte  survenues 
dans  le  milieu  ambiant  ou  intérieur,  le  protoplasma  change  lentement 
de  forme  à la  façon  de  ces  êtres  inférieurs,  les  amibes,  qui  ne  sont  en 
réalité  que  du  protoplasma  nu.  Il  se  rétracte,  émet  des  prolonge- 
ments, se  creuse  de  vacuoles,  modifie  localement  sa  réfringence.  Dans 
l’intérieur  de  ses  tractus,  les  granulations  microscopiques  se  dépla- 
cent plus  ou  moins  rapidement.  Le  protoplasma  est  donc  le  siège  de 
modifications  incessantes  et  d’une  véritable  circulation. 

Dans  les  cellules  de  la  j)lante,  ces  phénomènes  sont  plus  faciles  à 
suivre  : entre  les  trabécules  protoplasmiques  on  voit  se  creuser  des 
vacuoles  à formes  variables  (fig.  1).  Elles  contiennent  une  liqueur  pres- 
que transparente  et  toujours  acide,  au  moins  chez  les  végétaux,  alors 
que  la  masse  protoplasmique  est  toujours  alcaline.  Les  parois  vacuolaires 
que  forment  les  fibrilles  ju'otoplasmiques  sont  mues  d’un  mouvement 
pulsatile  continu.  Nul  doute  qu’à  travers  ces  parois  il  ne  s’établisse, 
par  osmose  ou  sécrétion,  un  échange  dont  les  matériaux  du  proto- 
plasma  font  les  frais.  Ce  qui  est  certain,  c’est  qu’il  s’emmagasine,  dans 
les  vacuoles,  des  acides,  des  sels,  des  matières  colorantes,  des  sucres, 
(les  graisses,  de  l’amidon,  dos  alcaloïdes,  des  diastases,  et  une  très 
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faible  proportion  tic  siibtance  protéique.  Presque  tous  ces  matériaux 
u’existaut  que  dans  ces  Yacuoles  sont,  par  coiiséqucut,  des  produüs 
sécrétés,  issus  du  protoplasnia  ou  de  quclqucs-uucs  de  scs  parties.  Ces 
observations,  soigneusement  suivies  chez  les  plantes,  ont  été  faites  aussi 
pour  certaines  cellules  animales.  Des  vacuoles  ont  été  décrites  par 
llanvier  dans  les  cellules  mucigènes,  dans  les  cellules  granuleuses  des 
séreuses.  Elles  sont  très  remarquables  dans  le 
tissu  cartilagineux,  où  elles  se  remplissent  peu  cà 
|)eu  d’un  produit  spécial,  le  chondromucoïde,  etc. 

C’est  dans  ces  vacuoles  animales  que  s’emmaga- 
sinent Peau,  l’acide  carbonique,  les  graisses. 

Purée,  les  uréides,  le  glycogène,  les  leucomaïnes, 
les  ferments,  les  pigments,  les  sels,  etc. 

Les  granulations  du  protoplasma  sont  varia- 
bles; il  en  est  de  grasses,  il  en  est  de  protéiques, 
il  en  est  aussi  de  minérales.  Mais  certaines  sont 
assurément  douées  d’une  organisation  propre  : 
chez  le  végétal,  dans  les  cellules  de  la  feuille,  on 
en  voit  qui,  sous  l’action  de  la  lumière,  se  char- 
gent de  chlorophylle  et  forment  ainsi  le  grain 
chlorophyllien  apte  à décomposer  l’acide  carbo- 
nique et  Peau,  que  lui  apporte  la  sève,  sub- 
stances avec  lesquelles  ces  plastidules  forment 
d’emblée  du  sucre,  en  dégageant  de  l’oxygène, 
ainsi  que  nous  le  verrons.  D’autres  granulations 
sécrètent  le  ferment  grâce  auquel  ce  sucre  se 
changera  en  amidon  qui  vient  autour  du  plasti- 
dule  amylogène  spécilique,  former  peu  à peu  ses  couches  concentri- 
ques; d’autres  produisent  Posséine,  Pélastinc,  la  chitine,  les  graisses,  etc. 
Dans  les  cellules  de  la  muqueuse  de  l’estomac,  il  est  des  granulations 
qui  sécrètent  le  ferment  pepsique,  d’autres  l’acide  chlorhydrique,  au 
sein  d’un  protoplasma  essentiellement  alcalin.  Dans  la  cellule  vasofor- 
matrice  de  Ranvier,  et  dans  les  cellules  rouges  de  la  moelle  des  os  et  de 
la  rate,  apparaissent  de  petits  amas  d’une  matière  albuminoïde  spéciale 
qui  se  chargent  d’une  substance  faiblement  acide  et  colorée,  Phémo- 


Fig.  1.  • — Cellule  végétale  avec 
son  enveloppe  de  cellulose 
son  protoplasnia,  son  noyau, 
ses  vacuoles  ici  représentées 
vides,  et  ses  granulations 
jirotoplasniiqucs. 


globine;  ces  amas  deviendront  le  globule  rouge  du  sang. 

Ces  granulations  ou  plastidules  du  protoplasnia  (microsomes,  bio- 
blastes,  etc.)  sont  donc  des  organismes  déjà  très  complexes,  mélangés 
dans  les  cellules  de  l’embryon,  séparés  dans  les  cellules  spécialisées.  Ils 
sont  chargés  de  produire,  chacun  suivant  son  espèce,  des  êtres  chimique!*! 
nouveaux,  qui  jieuvent  s’agréger  sous  forme  pseudo-organisée,  comiiie  le 
granule  d’amidon,  ou  s’organiser  comme  le  glomérule  chlorophyllien,  la 
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iiliro  élastiqno  ou  musculaire,  le  cylindre-axe  des  cellules  iiei’veuses,  etc. 
Mais  le  foncliomiemenl  de  ces  plasüdules  est.  spécifique  en  ce  sens  que 
chaipie  variété  est  le  siège  d’une  assimilation  et  de  la  toianation  d’un 
produit  qui  lui  est  propre.  Quant  à l’usage  ou  à l’organisation  des  mat(!- 
l'iaux  issus  des  plastidules,  ils  sont  liés,  comme  on  va  le  voir,  à la  vie 
générale  de  la  cellule  et  aux  incitations  du  noyau. 

Unique,  ou  quelquefois  multiple,  ce  noyau,  petite  cellule  incluse 
dans  la  grande,  est  muni  d’une  enveloppe  hyaline  propre,  contenant  un 

suc  alcalin  presque  transparent  [suc 
nucléaire).  11  est  parsemé  de  légères 
granulations,  dont  une  plus  impor- 
tante et  ])lus  grosse,  le  nucléole.  Dans 
ce  suc  baigne  un  certain  nombre  de 
filaments  presque  transparents  géné- 
ralement enchevêtrés  en  une  pelote 
inextricable  durant  le  temps  dit  de 
repos,  c'est-à-dire  tant  que  la  jeune 
cellule  n’est  pas  adulte  (fig.  2).  Ces 
filaments,  appelés  filaments  chroma- 
tiques, sont  formés  d’un  subtratuni 
semi-solide , contenant  à l’intérieur 
des  corpuscules,  régulièrement  espa- 
cés, d’une  matière  acide  spécifique 
riche  en  phosphore,  la  nucléine.  Elle 
possède  la  propriété  de  fixer  les  colorants  basiques,  entre  autres  la 
safranine.  Chaque  corpuscule  de  nucléine  est  séparé  du  suivant  par  une 
substance  hyaline,  Vhyalojüasma,  qui  paraît  de  nature  alcaline.  Cette 
disposition  rappelle  un  peu  celle  d'une  pile  de  Volta  (fig.  3). 

Lorsque  la  cellule  suffisamment  nourrie  est  devenue 
adulte,  alors  commence  la  série  des  transformations  d’où 
résultera  son  dédoublement  en  deux  cellules  nouvelles  : 
on  voit  apparaître  d’abord  dans  le  protoplasma  deux 
contres  remarquables , véritables  foyers  d’où  semblent 
bientôt  rayonner  les  fibres  protoplasmiques;  ce  sont  les 
asters.  L’enveloppe  hyaline  du  noyau  dis])araît,  et  les  pro- 
longements filamenteux  {flaments  achromatiques)  partis 
des  deux  asters  finissent  par  se  réunir  à travers  l’ancien  noyau  dont 
l’enveloppe  se  résorbe  (,fig.  4).  En  même  temps  les  filaments  chromati- 
ques du  noyau  se  contractent  sui‘  eux-mêmes  ; la  partie  claire,  Vhijalo- 
plasma  intci'discoïdaire,  disparaît.  L’on  peut  dès  lors  compter  ces  fila 
menis  et  s’assui-er  qu’ils  sont  toujours  en  nombre  égal  dans  toutes  les 
cellules  d’une  même  espèce  végétale.  Chacun  d’eux  paraît,  comme  à 


Fig.  2.  — Cellule  vôgélale  avec  son  noyau  cen- 
Iral  contenant  le  peloton  de  ses  lilanients 
chromatiques  enchevêtrés  et  son  nucléole. 


Fig.  3. 

Filanieiil  chro- 
matique 
très  grossi. 
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l’élat  turgide,  attaché  perpendiculairement  par  sa  tête  à l’im  des  fila- 
ments achromatiques  parlant  des  asters.  Plus  tard  encore,  on  voit  ces 
(ilaments  chromatiques  de  Pancien 
noyau  se  dédoubler  parallèlement  à leur 
longueur  et  chaque  moitié  latérale  se 
séparer,  lentement  tirée  vers  l’un  des 
asters  par  la  fibrille  astérienne  à la- 
quelle elle  est  attachée  (fig.  5).  Alors 
commencent  à se  dessiner  les  linéa- 
ments d’une  paroi  cellulaire  nouvelle 
(fig.  6)  : il  apparaît  un  sillon,  premier 
indice  du  dédoublement  définitif  de  la 
cellule  mère.  Chacune  des  deux  cellules 
filles  qui  se  forment  ainsi  emporte  donc 
avec  elle,  et  en  meme 
nombre,  la  moitié  des 
filaments  chromati  - 
ques,  et  une  part  du 
protoplasma  de  la  cel- 
lule qui  leur  a donné 
naissance,  avec  scs 

plastidules.  Cette  subdivision  se  produit  de  même 
dans  toutes  les  cellules  suc- 
cessives qui  formeront 
l’être  vivant,  depuis  la  fu- 
sion de  l’ovule  femelle  pri- 


inaüques  auxquels  s’allachcnl,  ])ar  leur 
lèLe,  les  filainents  cliroinaliques  turgules 
et  rétractés.  L’enveloppe  du  noyau  a dis- 
paru. 


Fig.  b.  — Schéma  de 
l’entraînement  des 
lilamcnts  chroma- 
tiques vers  les  deux 
asters. 


mitif  avec  la  cellule  géné- 


ratrice mâle. 

Mais  s’il  y a division  de  chaque  filament 
chromatique  du  noyau,  rien  n’indique  qu’il 
ën  soit  de  même  des  plastidules  de  la  cel- 
lule mère;  ils  se  répartissent  dans  chaque 
cellule  nouvelle  sans  se  dédoubler.  Il  s’en- 
suit (pi’au  bout  d’un  nombre  suffisant  de 
multiplications  cellulaires,  si  les  plastidules 
de  nature  différente  étaient  primitivement 
en  nomljre  inégal,  ils  se  répartiront  peu  à 
peu  dans  les  cellules  filles,  en  nombres  re- 
latifs de  plus  en  plus  différents,  jusqu’à  ce 
que  certaines  de  ces  cellules  ne  contien- 
nent plus  qu’une  même  sorte  de  plastidules,  en  un  mot,  jusqu'à  ce 
<{uc  les  cellules  qui  en  résultent  soient  différenciées . Ainsi  se  for- 


Fig.  6.  — Commcncemeiil  de  formn- 
üoii  d’une  i)iiroi  iiitraccllulaire  ([ui 
divisera  la  eellnle  mère  en  deux 
cellules  filles  emportanl  chacune  la 
moitié  des  filaments ‘chromatiques. 


10 


INTRODUCTION. 


nieront  des  cellules  donnant  naissance  définitivement  chacune  à des 
produits  uniques  on  à des  tissus  spéciaux  (‘). 

Lorsque,  grâce  an  dédoublement  d’une  cellule,  deux  cellules  filles 


ont  été  produites,  celles-ci  restent  en  relation  immédiate  par  une  série  de 
(ilamcnts  très  minces  de  protoplasma  qui  traversent  les  deux  parois  cel- 
lulaires; de  telle  sorte  que  le  même  phénomène  se  reproduisant  indéfini- 
ment, an  moins  dans  les  mêmes  tissus,  un  grand  réseau  pj‘otoplasrnique 
o-énéral  met  en  connexion  directe  un  nombre  immense  de  cellules.  Ces 

O 

laits,  bien  observés  chez  le  végétal,  l’avaient  été  déjà  par  Ranvicr  chez 
les  animaux  pour  les  cellules  endothéliales  et  pour  celles  du  corps 


muqueux  de  Malpighi.  Il  est  probable  qu’il  est  de  meme  ailleurs. 

Le  plastidule  protoplasmique  est  Vagent  transformateur,  assimi- 
lateur de  la  matière  inerte  : il  reçoit  du  sucre,  il  fournit  de  l’amidon  ; 
plongé  dans  un  plasma  général  qui  ne  contient  pas  d’osséine,  le  proto- 
plasma de  la  cellule  osseuse  forme  cette  substance  et  se  l’approprie; 
avec  des  sels  de  fer,  des  phosphates  et  des  albuminoïdes,  le  proto- 
plasma cytoblastique  fabrique  la  matière  colorante  du  sang;  avec  du 
chlorure  de  sodium  celui  des  cellules  pariétales  des  glandes  gastriques 
sécrète  l’acide  chlorhydrique,  tandis  que  les  granulations  des  cellules 
centrales  forment  de  la  pepsine  que  ne  leur  apporte  pas  le  sang. 

A son  tour,  le  noyau  est  le  centre  directeur  qui  commande  et  fait 
concorder  vers  un  but  commun  l’ensemble  des  actes  dont  la  cellule 
est  le  siège.  En  effet,  lorsqu’une  cellule  est  mécaniquement  séparée  en 
deux  parts  dont  l’une  contient  le  noyau  et  l’autre  le  protoplasma  (■),  la 
partie  contenant  le  noyau  reproduit  cette  cellule  tout  entière,  mais  la 
portion  uniquement  protoplasmique  restée  sans  noyau,  tout  en  conti- 
nuant quelque  temps  encore  à fonctionner,  dépérit  bientôt  et  disparaît, 
sans  se  reproduire  jamais.  (Balbiani.) 

Végétale  ou  animale,  la  cellule  est  donc  constituée  de  deux  parties 
vivantes  et  actives;  l’une,  le  protoplasma,  travaille,  assimile  la  matière 
ambiante  et  en  fait  des  matières  différentes  suivant  l’espèce  de  chacun 
de  ses  plastidules  constitutifs  ; c’est  ainsi  que  sont  formés  l’amidon,  les 
diastases,  les  graisses,  la  chlorophylle,  les  corps  colorants,  la  matière 


(’)  Telle  est  la  conséquence  logique,  obligée,  de  ce  partage,  et  la  cause  à laquelle  j’allribue 
la  diirércnciation  des  tissus,  des  cellules,  et  de  leurs  produits  chez  les  êtres  un  peu  élevés  en 
organisation.  On  reinarfjuera  que  le  même  raisonnement  s’applique  même  dans  le  cas  où  ces 
])lastidules  auraient  I aptitude  de  se  reproduire,  car  si  dans  les  cellules  primitives  cliaque  es|iêce 
de  ])laslidule  est  en  nombre,  dilTérent,  cbaque  espece  se  reproduira  en  nombre  d'autant  plus 
grand  qu  il  y en  a davantage,  et  par  conséquent,  ])our  un  nombre  de  subdivisions  suflisant  à 
partir  de  la  cellule  primitive,  il  devra  arriver  c(ue  ces  |)lastidules  liniront  par  se  séparer 
cbacun  suivant  sa  nature  dans  certaines  cellules  filles;  il  devra  donc  forcément  arriver  que 
celles-ci  se  dilférencicnt. 

{*)  Certains  etres  iidericnrs  conqilets,  tels  que  les  alciilors,  sont  formés  d'une  cellule 
unique  a plusieurs  noyaux.  Un  peut  s’arranger  ])onr  couper  ces  petits  êtres  en  deux  de  façon 
à laisser  b;  no}au  ou  les  noyaux  dans  une  même  part,  l’antre  ne  contenant  tpie  du  protoplasina. 
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contractile,  les  substances  osseuse,  cartilagineuse,  etc.  L’autre,  le  noyau, 
préside  à rharmonie  des  fonctions  de  la  cellule,  à son  organisation,  et 
par  conséquent  à sa  conseryation  et  à sa  reproduction. 

Le  protoplasma,  par  ses  granulations  spécifiques,  est  donc  l’agent 
qui  modifie  directement  la  matière  ambiante.  Quel  rapport  existe-t-il 
entre  son  organisation  complexe  et  ses  fonctions?  11  est  difficile  de  le 
(lire.  Nous  remarquerons  seulement  qu’il  est  formé  d’une  trame  mem- 
bi’aneuse  légère  contenant  des  parties  liquides,  et  qu’en  vertu  du  prin- 
cipe de  l’électrotonus  capillaire,  cbaque  fois  que  de  tels  agencements 
viennent  à changer  de  forme,  apparaissent  des  phénomènes  électriques 
et  chimiques.  De  meme,  et  réciproquement,  chaque  fois  qu’une  réaction 
chimique  se  passe  entre  des  substances  de  nature  diflerente  séparées  par 
les  membranes  protoplasmiques,  des  phénomènes  de  l’ordre  des  ten- 
sions électriques,  ainsi  que  des  changements  de  formes  se  manifestent. 
Entre  la  forme,  l’électrotonus  capillaire,  les  actions  chimiques  ou  méca- 
niques dont  la  cellule  est  le  siège,  et  les  mêmes  facteurs  considérés 
dans  le  milieu  où  cette  cellule  est  plongée,  s’établissent  donc  des  rela- 
tions, dos  réactions,  une  sorte  de  fonctionnement  physico-chimique 
mutuel.  En  définitive  des  traii^formations  dont  la  cellule  est  le  siège 
fésulte  une  réalisation  d’énergie  grâce  cà  laquelle  les  ])lastidules  peuvent 
construire,  chacune  suivant  leur  nature,  des  substances  nouvelles  que 
le  noyau  associera  ensuite,  organisera,  assurant  ainsi  le  fonctionne- 
nent  général,  la  conservation  du  plan  et  la  reproduction  de  la  cellule 
tout  entière. 

Ainsi  ce  petit  organisme,  la  cellule,  est  comme  le  résumé  de  ce  qui 
se  passe  dans  l’individu  tout  entier.  Celui-ci  possède  ses  organes  spé- 
fiaux  : glandes,  muscles,  tissus  divers,  etc.,  organes  producteurs,  cha- 


-’un  suivant  sa  nature,  de  matières  qui  leur  sont  propres,  et  un  appareil 
général  qui  met  chacun  de  ces  organes  en  connexion  avec  tous  les 
mtres,  le  centre  cérébro-spinal,  appareil  analogue  au  noyau  de  la  cel- 
ule,  chimiquement  par  sa  composition  et  physiologiquement  par  son 
’ôle.  Les  organes  proprement  dits  travaillent,  assimilent,  produisent 
chacun  divers  principes  spécifiques;  ceux-ci  peuvent  s’emmagasiner 
lans  le  tissu,  la  glande  qui  les  forme;  mais  l’excitation  nerveuse  les 
lirige,  grâce  à la  circulation,  ou  les  dépense  par  combustion  intersti- 
tielle ou  autrement,  suivant  les  besoins  de  l’étre  tout  entier. 

Comme  l’individu  complet,  la  cellule  a .scs  organes  séparés,  les 
olastidulcs,  organisés  pour  produire  chacun  leur  matière  spécifique, 
fiais  (picls  sont  dans  ceux-ci  les  rouages  essentiels  correspondant  aux 
cellules  spécifiques  des  glandes  et  des  tissus?  Le  microscope  ne  nous 
apprend  pas.  Cependant,  dans  cette  gramdation  ]n’otüplasnii(pic  nous 
sommes  obligés  d’admettre  une  structure  spécifi(]uc  répondant  à son 
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loDclionnoment  projirc,  et  celte  slnictiire  est  cerlainemml  en  rapjxjH 
avec  la  conslilnlion  même  dea^  jmlncipeü  ehiniiquefi  définis  doriL  sont 
constmrUs  ces  jdastidides,  à peu  près  eoiniiie  la  fornie  cristalline  et 
les  propriétés  optiques  on  élastiques  d’un  cristal  dérivent  de  la  l'orme 
de  scs  molécules  intégrantes.  C’est  ainsi  (|u’intcrvicnncnt  certainement, 
dans  la  structure  et  le  l'onctionnement  du  proloplasma  vivant,  ou  du 
moins  de  ses  granulations  spécifiques,  la  nature  et  la  forme  des  principes 
spécifiques  qui  les  constituent.  Comme  je  l’ai  montré  autrefois,  ce  sont 
les  variations  de  ces  principes  chimiques  constitutifs  eux-mêmes  qui 
déterminent,  en  agissant  sur  le  fonctionnement  de  la  cellule,  les  varia- 
tions de  ses  fonctions,  et  par  elles  les  variations  des  races  ou  des 
especes  ('). 


A travers  le  réseau  chimique  de  la  granulation  spécifique  du  proto- 
plasma, la  matière  se  moule  pour  ainsi  dire  au  passage  pour  se  trans- 
former en  matériaux  nouveaux,  grâce  à des  phénomènes  de  dédou- 
blement, d hydratation,  de  réduction,  d’oxydation,  que  nous  analy- 
serons avec  soin  dans  la  Quatrième  Partie  de  cet  ouvrage.  Pour  le 
moment  il  suffit  de  s’en  tenir  à la  notion  déjà  très  complexe  de  la 
cellule  et  du  rôle  relatif  de  ses  diverses  parties,  et  avant  de  chercher 
à expliquer  les  phénomènes  physico-chimiques  qui  s’y  passent,  com- 
mençons par  les  constater. 


DEUXIÈME  LEÇON 
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In  piemier  coup  d œil  jeté  sur  les  êtres  vivants  nous  les  fait  classer 
en  deux  gioupes  distincts  : les  jdantes  qui  s’épanouissent  silencieu- 
sement à la  lumière;  les  animaux  qui  croissent  aussi,  mais  dont  les 
mouvements  actifs  marquent  les  impressions  et  les  volontés.  En  y regar- 
dant de  plus  près,  la  différence  s’accentue  encore  : le  végétal  reçoit 
(.11  te  101  s de  1 énergie  calorifique  et  lumineuse,  f emmagasine,  et 
jiaitant  te  substances  minérales  saturées,  tombées  dans  l'inertie  chi- 
mique, 1 ])ioduit  de  la  matière  organique,  chargée  de  puissance: 
anima  , au  contxaire,  dépense  et  rend  sensible  sous  forme  de  chaleur 


ot  Aléinoiivs  flivprr*^  des  êtres  vivants,  A.  Gautier.  Paris,  Masson  188(5, 

l'Acad.  des  Ixxxvî''r  hi  Co,n pi . rend,  de 

A..n  188(5;  en  par.lculie..  „.  .R  -.n  sin^ 
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OU  de  mouvements  l’énergie  latente  emmagasinée  dans  les  aliments 
presque  entièrement  organiques  que  lui  fournit  directement  ou  indirec- 
tement la  plante;  il  rejette  définitivement  de  l’eau,  de  l’acide  carbo- 
nique, de  l’urée,  etc.,  corps  saturés,  incombustibles,  chimiquement  in- 
dilïérents  ou  peu  s’en  faut.  11  détruit,  en  un  mot,  pour  vivre,  les  réserves 
créées  par  la  plante  qui  avait  utilisé  elle-même  les  déchets  de  ranimai. 

Ce  dualisme  si  admirablement  résumé  par  Dumas  et  Boiissingault 
dans  leur  Statique  chimique  des  êtres  vivants  reste  une  vérité  fonda- 
mentale indéniable,  mais  il  est  nécessaire  de  l’analyser  pour  ne  point 
«s’égarer  sur  l’étendue  de  sa  signification  physiologique. 

Si  l’on  met  de  côté  la  fonction  dévolue  aux  parties  vertes  des  plantes, 
fonction  par  laquelle  elles  s’alimentent  d’énergie,  comme  on  le  verra, 
raux  dépens  de  la  lumière  qui  les  frappe  et  qu’elles  absorbent,  on  peut 
fibre  que  l’ensemble  des  phénomènes  par  lesquels  s’accroissent,  s’entre- 
tiennent et  se  reproduisent  les  organes  des  végétaux  dénués  de  pigment 
vert,  ne  saurait  être  essentiellement  distingué  chez  la  plante  et  chez 
ranimai.  Les  mécanismes  et  les  résultats  sont  les  mêmes  dans  les  deux 
règnes,  à la  mesure  près. 

Comme  l’a  démontré  le  premier  Lavoisier,  l’animal  consomme  de 
l’oxygène  et  exhale  de  l’acide  carbonique  résultant  de  ses  combustions 
I intraorganiques.  Il  dispose  de  l’énergie  ainsi  rendue  sensible,  et  la 
Idépense  sous  forme  de  chaleur  ou  de  mouvement  pour  entretenir  sa 
température,  accomplir  ses  fonctions  ou  construire  ses  cellules. 

Il  en  est  de  même  de  la  plante  : de  tous  les  points  de  ses  racines,  de 
■mn  tronc  et  même  de  ses  feuilles  vertes,  s’exhale  jour  et  nuit  de  l’acide 
■carbonique  provenant  de  la  combustion  de  ses  réserves  alimentaires. 
Corrélativement  il  apparaît  dans  les  tissus  du  végétal  une  certaine 
I quantité  de  chaleur  que  l’expérience  directe  démontre  variable  en 
■ciiaque  organe  et  proportionnelle  aux  manifestations  de  sa  vitalité  et 
Ile  sa  croissance.  De  jeunes  tiges  de  maïs  ou  de  pois,  serrées  autour 
ll’un  thermomètre,  indiquent  une  élévation  de  température  de  2 à 
i)  degrés,  et  certaines  Heurs,  au  moment  de  leur  épanouissement, 
fécbanffent  de  10  il  15  degrés  au-dessus  de  la  température  ambiante, 

Insolée  ou  non,  chacune  des  cellules  vivantes  de  la  plante  absorbe 
lie  l’oxygène  comme  l’animal,  exhale  de  l’acide  carbonique  et  produit 
l ie  l’énergie  qu’elle  perd  sous  forme  de  chaleur  ou  qu’elle  utilise  à un 
i.ravail  intérieur  de  réduction  ou  de  changement  d’état.  La  fonction 
hldorophyllicnne  qui  permet  au  végétal,  ainsi  que  nous  le  verrons,  de 
Idécomposer  l’acide  carbonique  et  d’exhaler  l’oxygène,  vient  obscurcir, 
mais  non  faire  disparaître  le  phénomène  plus  général  qu’on  pourrait 
ippeler  la  vie  animale  de  la  plante. 

L être  qui  vit  fonctionne  sans  repos,  suivant  le  plan  de  son  organisa- 
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lion  : il  faut  donc  une  source  continue  d’énergie  à cette  perpéluellel 
activité.  C’est  poLinpioi  toute  cellule  consomme  des  corps  chargés  de] 
force  chimique,  et  d’autant  plus  qu’elle  vit  plus  activement,  comme  le 
démontrent  les  quantités  d’acide  carhoni(jue  dégagé  et  d’oxygène 
ahsorhé  par  les  parties  de  la  plante  qui  se  modifient  rapidement  : graines 
qui  germent.  Heurs  qui  croissent  ou  se  transforment,  feuilles  qui  devien- 
nent rapidement  cadu(|ues.  Et  comme  le  propre  de  tout  être  qui  vit  est 
de  conserver  son  plan  d’organisation,  il  faut  que  toute  molécule  qui 
disparaît  soit  remplacée  aussitôt  par  les  éléments  d’une  molécule  sem- 
blable; de  là,  chez  l’être  vivant,  cette  perpétuelle  circulation  de  la 
matière  en  voie  de  désassimilation  et  d’assimilation  corrélatives. 

Nous  verrons  que  la  source  de  cette  énergie  qui,  dans  les  deux 
règnes,  sert  au  fonctionnement  de  l’être  vivant,  n’a  pas  son  siège  seule- 
ment dans  les  combustions  organiques,  mais  aussi  dans  une  série  d’autres 
transformations  : cbangements  isomériques,  fermentations,  hydratations, 
dédoublements  exothermiques.  Lorsqu’un  animal  respire,  il  absorbe 
une  quantité  d’oxygène  qui  par  24  heures  varie  des  9 aux  300  mil- 
lièmes de  son  poids.  La  presque  totalité  de  cet  oxygène  est  dépensée 
à produire  de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau  avec  ses  matières  combus- 
tibles. Telle  est  la  principale  source  de  chaleur  ou  plutôt  d’énergie 
dont  il  dispose,  et  c est  la  le  caractère  essentiel  de  Vétcit  de  vie  CLévobic. 
Mais,  comme  nous  l’établirons,  une  certaine  partie  des  matériaux  des 
tissus  de  l’animal  ou  de  la  plante  se  transforme  sans  recours  à Voxy- 
(jène  extérieur,  par  hydratation,  dédoublements,  perte  directe  d’acide 
carbonique  ; de  là  une  nouvelle  source  de  chaleur  et  d’énergie  qui  vient 
s ajouter  à celle  dérivant  des  combustions.  Tel  est  le  phénomène  du 
fonctionnement  anaerobie,  phenomene  découvert  par  Pasteur  chez  les 
bactéries,  et  dont  j ai  établi  la  réalité  chez  les  animaux  supérieurs. 

L énergie  qui  en  résulte  ne  représente  pas,  chez  ces  derniers,  moins 
de  la  septième  partie  de  celle  dont  ils  disposent. 

Les  choses  se  passent  de  même  dans  la  plante,  à cela  près  que  le  rap- 
port du  fonctionnement  aérobie  au  lonctionnement  anaérobie  est  ren- 


versé. 11  est  facile  de  démontrer  que  toutes  les  parties  du  végétal,  feuilles, 
tiges.  Heurs  et  fruits,  dégagent  de  l’acide  carbonique,  surtout  à l’obscu- 
rité, et  absorbent  un  volume  variable  d’oxygène,  quelquefois  plus  grand 
(suitout  si  la  tempéiature  baisse),  plus  souvent  moindre,  (jue  le  voluuio 
d acide  caibonique  apparu.  D ailleurs,  le  volume  d’oxygène  contenu 
dans  1 acide  caibonique  exhalé  par  les  plantes  à l’obscurité  est  généra- 
lement supeiicui  de  plus  de  moitié  à celui  de  l’oxygène  qu  elles  ab- 
sorbent simultanément.  En  un  mot,  lors  même  (jue  l’on  met  de  côté  la 
lonction  chloiopbyllicnnc,  les  plantes  sont  pour  plus  d’un  tiers  anaéro- 
bies, c est-a-dire  qu  une  partie  notable  de  leur  réserve  se  désassimile  et 
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Ibiirnit  à leur  énergie  et  à leur  évolution  vitale  sans  intervention  d’oxy- 
gène emprunté  à l’air.  Mais  la  plante,  comme  l’animal,  a besoin  d’oxy- 
gène; elle  respire  dans  l’air  et  s’asphyxie  dans  l’acide  carbonique  pur 
ou  dilué  d’azote;  elle  est,  comme  l’animal,  aérobie  ou  anaérobie  suivant 
les  parties  que  l’on  considère,  tout  en  restant  généralement  moins  avide 
que  lui  d’oxygène.  L’organe  végétal  qui  consomme  le  plus  d’oxygène,  la 
feuille,  en  assimile,  lorsqu’elle  n’est  pas  éclairée,  8 fois  son  volume 
en  24  heures  : dans  le  même  temps,  l’homme  a besoin  de  14  fois  son 
volume  de  ce  gaz,  mais  un  verdier  ou  un  moineau  en  consomment 
par  jour  jusqu’à  260  fois  leur  volume. 

Le  végétal  à l’obscurité  vit  donc  comme  l’animal  en  empruntant  son 
énergie  d’un  côté  à la  combustion  oxygénique,  suivant  le  mode  aérobie, 
de  l’autre  aux  dédoublements  exothermiques  directs  de  ses  réserves, 
suivant  le  mode  anaérobie.  Il  n’y  a là  qu’une  différence  de  mesure; 
encore  cette  différence  disparaît-elle  dans  certains  organes  :La  graine  en 
train  de  se  développer  est  aérobie  au  début  de  la  germination,  elle  vit  à 
la  façon  d’un  animal  qui  dort;  plus  tard  elle  se  conduit  comme  un  ani- 
mal qui  travaille  et  qui  consomme  moins  d’oxygène  qu’il  n’en  existe 
dans  l’acide  carbonique  qu’il  expire.  11  en  est  de  même  de  la  fleur  : au 
moment  où  elle  se  développe  et  forme  ses  ovules,  elle  absorbe  autant 
d’oxygène  qu’elle  émet  d’acide  carbonique;  elle  en  absorbe  même  autant 
que  l'homme  et  les  autres  animaux  proportionnellement  à son 
volume-,  et  sa  température  peut  s’élever  alors  de  plusieurs  degrés.  Les 
feuilles  vertes  elles-mêmes  n’échappent  point  à cette  loi  : à l’obscurité 
elles  absorbent,  pour  les  températures  moyennes,  un  peu  plus  d’oxv- 
gène  qu’elles  n’émettent  d’acide  carbonique  et  s’échauffent  sensible- 


ment. Mais  la  feuille  émet  de  l’acide  carbonique  et  absorbe  de  l’oxygène 
jusqu’à  20  et  30  fois  moins  qu’un  même  poids  d’animal,  et  son  éléva- 
tion de  température  au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant  est  aussi 
proportionnellement  beaucoup  plus  faible. 

Ainsi,  en  mettant  de  côté  l’une  des  fonctions  du  végétal,  la  plus 
frappante  il  est  vrai,  la  fonction  chlorophyllienne,  la  plante  vit,  au 
degré  près,  à la  façon  de  l’animal.  Dans  les  deux  règnes  l’entretien 
des  tissus  et  leur  reproduction  .sont  proportionnels  à la  destruction  des 


réserves,  à l’absorption  de  l’oxygène  et  à l’apparition  corrélative  de 
l’acide  carboni(iue,  de  l’eau  et  de  la  chaleur.  Dans  l’im  et  l’autre  règne, 
l’origine  de  l’énergie  qui  entretient  le  fonctionnement  vital  est  à la  fois 


aérobie  et  anaérobie,  l’animal  étant  d’ailleurs  plus  aérobie  et  le  végétal 
plus  anaérobie.  Mais  cette  différence,  quoiqu’elle  ne  soit  que  quantita- 
tive, implique  comme  conséquence  l’absence  de  mouvements  et  les 
variations  de  température  chez  le  végétal,  la  mobilité  et  les  températures 
relativement  élevées  et  peu  variables  chez  l’animal. 
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11  est  à la  limite  des  deu.\:  règnes  des  êtres  monocelhilaires  qui, 
mieux  (jue  les  grands  organismes  com])lexes,  végétaux  ou  animaux, 
nous  odrent  le  spectacle  bien  suggestif  de  la  vie  réduite  à une  ca'l- 
lule  unique  essentiellement  aérobie  o:i  anaérobie,  suivant  les  cas.  Le 


Fcrrnent  acùüquc  ou  Mycoderma  nceti.  Ferment  lactique  et  cristaux  de  lactale  de  chaux. 


ferment  acétique  ou  mycoderma  aceli  (fig.  7),  qui  oxyde  à l’air  l’al- 
cool et  le  change  en  jicide  acétique,  le  ferment  lactique  (fig.  8),  qui  dans 
le  lait  transforme  le  sucre  en  acide  lactique,  le  mycoderma  vini 
(lig.  9),  qui  brille  l’alcool  en  donnant  de  l’acide  carbonique  et  de 

l’eau  ; les  mucédinées  ou  moisissu- 
res, qui  détruisent  le  sucre,  la  cel- 
lulose, etc.,  sont  essentiellement 
aérobies.  Ces  ferments  absorbent 
\ l’oxygène  avec  avidité,  et  grâce  à lui 
^ \ rapidement  l’alcool,  les  liy- 

Q ® û 


Fiff.  9.  — Mycoderma  vini. 


drates  de  carbone,  etc.  Le  mycoderma  aceli  en  particulier,  ensemencé 
dans  du  vin  légèrement  étendu  d’eau,  absorbe  jusqu’à  ilO  fois  son 
poids  d’oxygène  en  24  heures,  oxyde  l’alcool  et  le  change  en  vinaigre. 
C’est  là  le  type  de  la  vie  cellulaire  purement  aérobie. 

Au  contraire  \q  ferment  butyrique  (lig.  lU),  qui  jouit  de  la  propriété 
de  transloriner  le  sucre  et  l’amidon  en  acide  butyrique,  et  en  général  la 
plupart  des  vibrionniens  ou  bactéries,  sont  essentiellement  anaérobies . 
ils  vivent  sans  air,  et  sont  même  gênés  ou  arrêtés  par  l’air  dans  leur 
évolution.  Ils  empruntent  à la  décomposition  des  matières  sur  lesquelles 
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ils  agissent,  la  totalité  de  1 energie  nécessaire  à l’accomplissement  de 
leurs  fonctions,  à la  création  de  leurs  principes  constitutifs,  h leur  évo- 
lution et  cà  leur  multiplication.  Aux  dépens  de  l’énergie  rendue  dispo- 
nible giAce  à la  décomposition  de  substances  chargées  de  potentiel 
chimique,  telles  que  le  sucre,  l’amidon,  la  glycérine,  etc.,  corps  essen- 
tiellement endothermiques,  ils  peuvent  fabriquer  à l’ohscurité  et  sans  air, 
avec  quelques  éléments  minéraux,  des  sels  ammoniacaux,  une  trace  de 
sulfates  et  de  phosphates,  les  matériaux  complexes  de  leurs  organismes, 
en  particulier  leurs  substances  albuminoïdes.  C’est  Là  un  exemple  de  cette 
vie  anaérobie  que  nous  avons 
vue  coexister  chez  l’animal  et 
chez  la  plante  avec  la  vie  aéro- 
bie, mais  qui,  dans  ce  cas, 
est  complètement  séparée  ■ et 
distincte. 

Chose  plus  curieuse  encore, 
il  est  dans  ce  monde  des  fer- 
ments des  cellules  qui  jouis- 
sent de  la  singulière  propriété 
de  pouvoir,  suivant  les  cir- 
conslances,  vivre  aérohique- 
ment  ou  anaérobiquement  (‘). 

Telle  est  la  levure  de  bière 
(fig.  11).  Ensemencée  à l’air 
en  vase  largement  ouvert  dans 
un  liquide  sucré,  elle  détruit  le  sucre  en  le  transformant  en  acide 
carbonique  et  en  eau,  consommant  à cet  effet  une  quantité  très  notable 
d’oxygène,  et  dégageant  un  volume  proportionnel  d’acide  carbonique. 
Dans  cet  état,  cette  levure  peut  dépenser  plus  de  3 fois  son  poids 
d’oxygène  en  24  heures.  Elle  peut  même,  à la  façon  des  cellules  aéro- 
bies de  nos  tissus,  l’emprunter  à l’oxyhémoglohine  du  sang  qu’elle 
réduit,  comme  l’a  fait  voir  Schützenberger.  Mais  qu’on  plonge  cette 
levure  en  vase  fermé  dans  une  liqueur  sucrée,  et  qu’on  lui  enlève  tout 
oxygène  libre,  elle  ne  périra  point  faute  d’oxygène  ; elle  modifiera  sa 
structure  intime  et,  revenant  à l’état  embryonnaire,  se  mettra  à vivre 
de  la  vie  anaérobie,  empruntant  cette  fois  ses  moyens  d’action  à l’é- 
nergie latente  du  sucre  qu’elle  dédouble,  sans  Voxyder,  en  acide  car- 
bonique et  en  alcool.  Grâce  à une  partie  de  l’énergie  ainsi  réalisée,  la 

( ) La  bactérie  de  la  fièvre  lyplioïde  d Eberlli  est  lacultalivemcnL  anaérobie,  mais  plus  géné- 
ralement elle  est  aérobic.  Il  en  est  de  même  de  beaucoup  d’autres  microbes  ou  niucédinécs, 
f qui  vivant  à 1 air  brûle  l’alcool  du  vin  (|u’il  transl'orme  on 

.1-  et  ll-n,  mais  (pu  plongé  (lans  un  liquide  sucré  donne,  quoique  difficilement,  de  l’alcoo 
' de  1 acide  carboriiciuc  en  vivant  anaérobiiiucmcnl. 


irboriicp 

A.  Gautier. — Cliimic  biologiijuc. 
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cellule  (le  levure  pourra  former  de  nouveaux  malériaux  el  de  nouvelles 
cellules  semblables  à elle  ; mais  dans  ce  second  cas,  en  bûm  moindre 
proportion  dans  un  temps  domié,  (pie  lors(iu’elle  vivait  aé-robicpiement, 
car  dans  ce  cas  elle  ne  dispose  plus  (jue  d une  raoindie  pioportion 
d’énergie. 

Les  memes  phénomènes  se  passent  dans  les  cellules  des  fruits  sucrés. 
Ainsi  que  l’avait  déjà  remarqué  Bérard,  en  1821,  et  comme  l’ont  depuis 
établi  les  travaux  de  Lecliartier  et  Bellamy,  beaucoup  de  fruits  pro- 
duisent de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau  en  mûrissant  tant  qu’on  leur 
fournit  de  l’oxygène,  mais  donnent  de  l’alcool  et  de  l’acide  carbonique 
dès  qu’on  les  plonge  dans  un  milieu  privé  de  ce  gaz. 


FONCTION  CHLOROPHYLLIENNE 

Nous  venons  de  voir  que  les  animaux,  et  les  microbes,  s’organisent 
et  fonctionnent  grâce  à un  transport  d’énergie  potentielle  qui  des  ali- 
ments passe  dans  les  principes  dont  ils  forment  leurs  organes,  ou  qui 
se  dissipe  au  dehors  sous  forme  de  chaleur  ou  de  travail.  Chez  l’animal, 
la  dépense  d’énergie  a pour  mécanisme  principal  la  comhustion  et,  pour 
une  plus  faillie  proportion,  la  transformation  en  résidus  d’un  moindre 
potentiel,  des  matières  endothermiques  reçues  sous  forme  d’aliments 
et  emmagasinées  dans  les  tissus.  Mais  toute  l’énergie  dépensée  par  le 
végétal  pour  fonctionner  et  produire  ses  principes  comhustihles  ne  sau- 
rait provenir  de  son  alimentation.  La  plante  se  nourrit  de  matériaux 
saturés,  généralement  inoxydables,  inertes,  sans  ressort  chimique,  tels 
que  l’eau,  l’acide  carbonique,  les  nitrates,  quelques  sels  ammoniacaux, 
(les  phosphates,  sulfates,  chlorures,  etc.  Avec  ces  matériaux  incom- 
bustibles, à peu  près  dénués  de  toute  énergie  chimique,  le  végétal 
fabrique  des  matières  oxydables  chargées  de  potentiel  : sucre,  amidon, 
graisses,  alhumine,  etc.,  qu’il  met  en  réserve  dans  ses  cellules  ou  grâce 
auxquelles  il  accomplit  ses  fonctions. 

Par  quel  mécanisme  la  plante  résout-elle  ce  problème  de  charger 
d’énergie  les  systèmes  matériels  inertes  que  lui  fournissent  l’air  et  le  sol? 

Les  parties  vertes  des  plantes,  lorsqu’on  les  expose  à Pair  et  au  jour, 
respirent  et  dégagent  des  gaz  {Boniiet,  1750);  ces  gaz  sont  principa- 
lement formés  (l’oxygène  [Priestley,  1771).  Il  faut,  pour  (pie  l’oxygène 
se  dégage,  fournir  au,  végétal  de  l’acide  carbonique  qu’il  décompose 
[Sennebier).  11  faut  que  la  lumière  apporte  son  inlluencc  [Ingenhousz). 
Voilà  successivement  reconnues  et  énumérées  les  principales  conditions 
qui  permettent  à la  plante  de  décom|ioser  l’acide  carboni(jue,  d’en 
(légager  l’oxygène  pres(pic  volume  à volume,  et  de  faliriquer,  avec 
de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau,  une  série  de  substances  combustibles. 
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Celles  de  ces  matières  qui  apparaissent  d’abord  dans  la  feuille  insoléc 
sont  l’amidon  et  la  glycose  Leur  composition  répond  à 

l’union  de  l’eau  au  carbone  (Exemple  : équivaut  à C®  H-  6 ÏÏ-0)  ; 

comme  si  dans  la  feuille  insolée  le  carbone  extrait  de  l’acide  carbonique 
s unissait  a 1 état  naissant  à 1 eau  pour  former  du  sucre.  Nous  revien- 
drons tout  à l’heure  sur  ce  point. 

La  plante  fabrique  aussi  des  corps  azotés,  et  l’expérience  montre  que 
pour  la  majeure  partie  l’azote  qui  lui  est  nécessaire  ne  vient  pas  de 
l’air.  Elle  assimile  cet  élément  sous  forme  d’ammoniaque,  d’urée,  de 
nitrates  contenus  dans  le  sol.  C’est  avec  ces  substances  incombustibles 
et  saturées  qu’elle  forme  ses  principes  azotés,  ses  matières  albuminoïdes, 
combustibles  et  non  saturées  essentiellement  chargées  d’énerme. 

Ainsi,  à côté  des  fonctions  qui  entretiennent,  aux  dépens  des  maté- 
riaux combustibles  préformés,  la  chaleur  de  la  plante  et  l’énergie  néces- 
saire cà  son  développement  et  à sa  reproduction,  nous  trouvons  dans  le 
végétal  une  fonction  contraire  dévolue  à scs  parties]  vertes  ; fj'ràce  à 
elle  la  plante  reproduit  dans  ses  feuilles,  avec  des  substances  "’inertcs 
et  incombustibles  des  matériaux  combustibles  chargés  d’énerofe  clii- 
mique.  Cette  aptitude  essentiellement  propre  h la  feuille,  est  cîue  cà  la 
chlorophjlle,  que  nous  allons  maintenant  étudier. 


LA  CHLOROPHYLLE 


Dans  une  jeune  plante  restée  à l’obscurité  l’on  voit,  au  sein  du  proto- 
plasma qui  forme  les  cotylédons  ou  les  folioles,  apparaître  de  petits 
corps  jaunâtres  auxquels  on  a donné  le  nom  de  leiicites.  Ce  sont  des 
oiganismes  élémentaires  doués  de  mouvements  amiboïdes  et  impréonés 
d un  pigment  jaunâtre.  Tant  que  la  jeune  plante  n’est  pas  illumbiée 
lis  restent  au  repos;  mais  dès  qu’intervient  la  lumière,  ils  vont  pour 
ainsi  dire  a sa  rencontre  et  de  jaunâtre  prennent  une  belle  couleur 
verte.  Ainsi  se  constitue  le  glomérule  chlorophyllien. 

II  ne  doit  pas  être  confondu  avec  le  pigment  qui  l’imprègne  et  qui 
quelquefois  y apparaiU  l’état  cristallisé  : la  granulation  chlorophyllienne 
est  un  véritable  plastidule  (p.  7)  organisé  et  vivant.  C’est  grâce  à elle 
que  la  plante  va  pouvoir  décomj)oscr  les  matériaux  incombustibles  dont 
elle  disjiose  et  jiroduire  des  jirincipes  nouveaux  chargés  d’éneroie  (M 
Cette  fonction  projU’e  au  glomérule  chlorophyllien  (et  pimt-etrc  à 
jpichpics  autres  organites  chargés  de  pigments  semblables)  a pour  méca- 
nisme physique  essentiel  remmagasinernent  de  la  force  vive,  de  l’éner'dc. 


r)  L'obscrvaüon  .lémonlre  que  la  lumière  seule  suHlLà  réduire  uii  neu  l’acide  carl.oiii.me 
agir  sûr  ^L^dclXl!aie^d  T 

L bjcui  Louâtes  alcalins  et  les  changer  parliellemeut  eu  rormiales  [Licben^ 
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(les  rayons  solaires  qui  s’éteignent  dans  la  feuille.  L énergie  luinineuse 
absorbée  dans  le  gloinérule  se  transforme  dans  ce  jictit  organe  élémen- 
taire en  action  cbimiqnc  essentiellement  réductrice.  Mais.  a\ant  d élii- 
dier  cette  fonction,  examinons  d’abord  le  pigment  vert  lui-même. 

Préparation  de  la  chlorophylle.  — Jusqu'aux  rccherclics  que 
j’ai  publiées  en  1877  , la  chlorophylle  n’était  connue  des  chimistes 
qu’à  l’état  amorphe.  On  ignorait  sa  composition  et  l’on  affirmait  et 
niait  tour  à tour  l’existence  du  fer  dans  sa  molécule;  on  admetüiit 
aussi  que  cette  chlorophylle  était  la  même  dans  tous  les  végétaux. 
J’ai  pu  l’obtenir  pure  et  cristallisée  à la  condition  d’exclure  tout  réactif 
chimique  proprement  dit:  on  prend  des  feuilles  vertes  de  dicotylédonées 
qu’on  broie  bien  avec  du  sable,  en  ajoutant  un  peu  de  carbonate 
sodique  jusqu’à  presque  saturation  des  jus  qu’on  rejette;  on  soumet  la 
partie  insoluble  à la  presse,  on  lave  une  seconde  fois  à l’eau,  puis  à 
l’alcool  à 50",- et  l’on  comprime;  le  marc  restant  est  repris  par  l’alcool  à 
83°  centès.  froid  et  à l’obscurité  en  agitant  souvent.  La  chlorophylle  se 
dissout.  La  liqueur  d’un  très  beau  vert  foncé  est  filtrée  et  mélangée 
dans  une  chambre  obscure  avec  du  noir  animal  en  grains.  Au  bout  de 
6 à 7 jours,  le  noir  s’est  emparé  de  la  majeure  partie  de  la  chlorophylle 
et  d’autres  pigments.  On  le  sépare  par  le  filtre,  on  le  lave  d’abord  à 
l’alcool  fort  qui  s’empare  d’une  matière  jaune  cristallisable,  la  xantho- 
phylle;  on  le  traite  ensuite  par  de  l’éther  de  pétrole  ou  du  sulfure  de 
carbone  qui  dissout  la  chlorophylle  (*)  ; en  laissant  cette  dissolution 
s’évaporer  spontanément  et  lentement  a 1 obscurité,  on  obtient  la  chlo- 
rophylle cristallisée  (^). 

Elle  est  formée  de  petits  cristaux  d’une  couleur  vert  noirâtre  in- 
tense. A la  lumière  ils  s’altèrent  lentement,  brunissent,  jaunissent  et 
finissent  par  se  décolorer.  Leur  consistance  est  un  peu  plus  ferme  que 
celle  de  la  graisse.  Leur  composition  répond,  pour  la  chlorophylle 

d’épinards,  à la  formule  ('’). 

La  chlorophylle  n’est  pas  identique  chez  tous  les  végétaux  ; loin  de 
là.  lloppe-Seyler  a donné  des  analyses  d’une  substance  qu’il  a nommée 
chlorophyllane,  et  qu’il  a extraite  des  graminées.  J’ai  reconnu  que 
c’était  une  chlorophylle.  Elle  répond  à la  formule  ™*Az\E.  Depuis, 
Etard  a retiré  de  la  luzerne  plusieurs  sortes  de  chlorophylle  (*)  : 
celles  qui  existent  ei>  plus  grande  proportion  répondent  aux  formules 
C^«ll‘'Azü^  et  C/^lPAzÜ*. 

(')  Tous  les  noirs  ne  sont  pas  aptes  à céder  ainsi  leur  cliloropliylle  aux  dissolvants  neutres. 

[^)  Con^pl.  rend,  de  V Acad,  des  sciences, 

('>)  Cninpl.  rend,  de  L'Acad.  des  sciences,  l.  DXXIX,  p.  801.  Il  s'csl  glissé  une  erreur  de 
calcul  dans  la  l'ormulc  des  Comptes  rendus. 

P)  Conipl.  rend,  de  L'Acad.  des  .sciences,  l.  CIX,  p.  289,  cl  l.  CXX,  p.  330. 
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A son  tour  la  chlorophylle  des  acotylédonées  est  fort  différente  de 
celle  des  végétaux  phanérogames,  ainsi  que  je  l’ai  établi  en  1875. 
Celle  que  j’ai  tenté  d’extraire  de  la  fougère  mâle  de  nos  bois  est  si 
sensible  à la  lumière,  même  diffuse,  et  à l’oxydation,  qu’elle  perd,  durant 
sa  préparation,  sa  belle  teinte  verte,  brunit  et  se  détruit  rapidement. 

Traitée  par  l’acide  chlorhydrique,  la  chlorophylle  des  dicotylédonées 
se  dédouble  en  une  matière  vert  olive,  soluble  dans  l’alcool  et  l’éther, 
que  l’on  sépare  de  la  solution  chlorhydrique  vert  bleuâtre  en  la  satu- 
rant par  de  la  baryte;  c’est  V acide  phyllocyanique  de  Fremy.  L’autre 
partie  reste  insoluble  dans  l’acide  chlorhydrique,  mais  se  dissout  en 
brun  dans  l’éther  et  l’alcool  chaud;  c’est  la  phylloxanthine  du  même 
auteur.  D’après  ses  analyses,  l’acide  phyllocyanique  répond  à la  com- 
position (C'^lP^Az^O^  pour  la  chlorophylle  de  la  mauve). 

J’avais  observé  {loc.  cil.)  que,  dans  la  décomposition  à chaud  de  la 
chlorophylle  cristallisée  par  les  acides  minéraux,  il  se  fait  une  alca- 
loïde organique.  Iloppe-Seyler,  en  traitant  sa  chlorophyllane  par  la 
potasse  alcoolique,  l’a  détriplée  en  un  acide  noir  cristallin,  Vcicide 
chlorophanicjue  en  acide  glycérophosphoriciue  et  en  névrine.  Ce 
mode  de  décomposition  rapproche  singulièrement  cette  substance  des 
lécithines  végétales  ou  animales  dont  on  reparlera  (^).  L’acide  phospho- 
rique  que  l’on  trouve  en  grande  proportion  dans  les  prétendues  cendres 
des  chlorophylles,  meme  cristallisées  dans  le  sulfure  de  carbone,  pro- 
vient du  phosphore  de  ces  sortes  de  lécithines. 

Contrairement  à ce  qui  avait  été  autrefois  affirmé,  j’ai  établi  que  la 
chlorophylle  pure  et  cristallisée  ne  contient  pus  trace  de  fer.  Extraite 
des  végétaux  monocotylédonés  ou  dicotylédonés,  et  plusieurs  fois  redis- 
soule  et  recristallisée  dans  l’éther  ou  l’essence  de  pétrole,  elle  laisse 
toujours  des  cendres  dont  les  éléments  minéraux  font  partie  de  la  con- 
stitution de  ce  pigment  : 100  grammes  de  chlorophylle  de  dicotylé- 
donées ou  do  monocotylédonées  laissent  environ  de  phosphate 

de  magnésie  avec  une  trace  seulement  do  cliaux  et  de  sulfates. 

Rôle  de  la  chlorophylle.  — Faisons  tomber  un  pinceau  de 
lumière  blanche  sur  une  dissolution  moyennement  concentrée  de  chlo- 
rophylle pure  dans  l’alcool,  et  analysons  cette  lumière  par  le  prisme. 
Au  lieu  du  spectre  continu  que  fournit  la  lumière  blanche,  nous  rece- 
vrons sur  l’écran  un  spectre  partiel  où  sept  bandes  plus  ou  moins  larges 
et  foncées  indiquent  que  les  vibrations  lumineuses  de  longueurs  d’ondes 
correspondantes  aux  l)andes  ont  été  absorbées  par  la  dissolution  verte 
(lig.  12).  La  première  bande,  la  princijiale,  est  située  dans  le  rouge  entre 
les  raies  H et  G de  Frauenhoirer,  débordant  un  peu  cette  dei’uière  raie. 

(h  (L.  '103.)  Voir  aussi  Sciiu.nck.  iJiiU.  Soc.  chiin.  [3],  t.  XII,  p.  103,  et  l.  XIV,  p.  1020. 
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Elle  est  foncée  et  bien  limitée  des  deux  paris.  Les  l)andes  II,  lü,  IV 
entre  G et  E sont  dans  l’orangé  jaune,  le  jaune  et  le  jaune-vert;  elles 
sont  assez  pâles  et  estompées.  Lorsque  les  solutions  de  chlorophylle 
sont  concentrées,  ces  solutions  ne  laissent  passer  que  les  rayons  rouges 
extrêmes  en  deçà  de  la  raie  B;  un  peu  plus  étendues,  elles  laissent 
traverser  les  rayons  verts.  Les  solutions  moyennes  paraissent  donc  vertes 
par  transparence;  mais  à la  lumière  réfléchie  elles  semblent  troubles. 
Elles  émettent  une  lumière  fluorescente  rouge  qui  possède  la  réfran- 
gibilité correspondant  à la  première  bande  d’absorption  entre  B et  G. 


Fig.  12.  — Spectres  d’absorption  de  la  chlorophylle  cl  de  la  xanlhophyllc. 

Le  S])cctre  d’en  haut  est  celui  de  l’extrait  alcoolique  des  Icuillcs;  celui  du  milieu  répond  à une. 
solution  de  chloropliyllc  dans  le  benzène  ; celui  d'en  bas  est  dû  à la  .xantlio])hylle.  Les  bandes 
d’absorption  sont  llgurécs  dans  la  partie  la  moins  rcfrangiblc  (de  15  en  F)  telles  que  les  donne 
une  dissolution  concentrée,  et  dans  la  partie  la  plus  rélrangiblc  (de  F en  11)  telles  que  les  donne 
une  dissolution  laible  de  clilorophylie.  Les  lettres  B,  C,  ....,  G indiquent  la  position  des 
luâiicipalcs  raies  de  Frauenbollcr. 

Le  spectre  de  la  lumière  qui  a traverse  les  feuilles  vivantes  coïncide 
dans  ses  traits  essentiels  avec  celui  des  dissolutions  chlorophylliennes. 
Pour  une  épaisseur  suffisante,  il  se  produit  la  première  bande  commen- 
çant un  peu  avant  la  raie  B et  dépassant  la  raie  G;  une  lumière  orangée 
jaune  ou  verte  traversa;  entre  G et  E ; au  delà  de  E commence  l’estom- 
page,  puis  l’obscurité.  Toute  la  lumière  qui  manque  à ce  spectre  dis- 
continu réjiond  aux  rayons  lluorcscents  {\\\  émetlent  les  solutions  de 
cbloro|)byIlc.  Dans  la  lumière  qui  frappe  les  feuilles,  ces  rayons  fluo- 
rescents n’apparaissent  p:»s;  ih  ont  donc  été  absorbes  par  le  (jlomêrnle 
cliloroplujllien  el  leur  polenliel  a été  h'ans forme  en  ênerpie  chimique. 
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Le  premier  eflet  de  la  charge  de  ce  glomériilc  en  énergie  d’origine 
lumineuse  est  la  décomposition  du  système  eau  -f-  acide  carbonique 
qu’apporte  la  sève.  Constatons-le  sur  une  plante  vivante  : plaçons  une 
longue  feuille  de  bambou  ou  une  lige  de  riz  dans  un  tube  de  verre 
étroit,  fermé  à son  bout  supérieur,  et  contenant  de  l’eau  chargée  d’un 
peu  d’acide  carbonique.  A peine  la  lumière  frappe-t-elle  cet  appareil 
que  le  dégagement  de  l’oxygène  commence.  Dès  que  disparaît  la  lumière, 
le  gaz  oxygène  s’arrête  : il  reparaît  et  son  dégagement  augmente  si 
nous  augmentons  l’intensité  lumineuse,  du  moins  jusqu’à  un  certain 
degré  au  delà  duquel  toute  action  est  détruite.  On  peut  constater  que 
l’acide  carbonique  est  décomposé  proportionnellement  à l’cxtinclion  de 
la  lumière  et  que,  dans  le  spectre  qui  frappe  la  feuille,  le  maximum  de 
dégagement  d’oxygène  coïncide  avec  les  points  où  se  fait  le  maximum 
d’absorption,  c’est-à-dire  là  surtout  où  sont  les  bandes  I,  Il  et  III  dues 
à l’extinction  des  rayons  orangés-jaunes  et  jaunes.  La  coïncidence  des 
maximums  de  l’absorption  lumineuse,  de  la  décomposition  de  l’acide 
carbonique  et  du  dégagement  d’oxygène  est  concluante  ; ces  phénomènes 
sont  proportionnels. 


On  peut  donc  affirmer  que  la  puissance  qui  dans  la  feuille  décompose 
l’acide  carbonique  pour  en  dégager  l’oxygène  et  fixer  le  carbone  est 
empruntée  à l’énergie  lumineuse  ou  calorifique  absorbée  par  le  proto- 
plasma cbloropbyllien. 

Quels  sont  les  phénomènes  chimiques  corrélatifs  de  cette  dépense 
d’énergie?  Depuis  longtemps  on  sait  que  les  parties  vertes  des  feuilles 
contiennent  des  corps,  à lonctions  aldébydiqucs  très  réducteurs.  On 
sait  aussi  que  les  sucres  en  C“lL-0®  et  les  amidons  (G®IP'’0^)“,  appa- 
raissent dans  les  cellules  à chlorophylle  dès  la  première  impression  de 
la  lumière.  La  production  de  l’aldéhyde  CIPO  pourrait  à la  rigueur  s’ex- 
pliquer par  la  décomposition  complète  de  l'acide  carbonique  CO^  avec 
émission  de  son  volume  d’oxygène  O’;  il  en  résulterait  la  mise  en  li- 
berté, a l’état  naissant,  d’un  atome  de  carbone  qui,  s’unissant  à une  mo- 
lécule d eau  ILO  donnerait  CIPO,  c’est-à-dire  l’aldéhyde  le  plus  simple 
qui,  SC  sextuplant,  engendrerait  C'’ID^O®  la  glycosc.  Mais  Boussingault  a 
démontré,  par  l’analyse  de  végétaux  cultivés  dans  du  sable  calciné  sans 
intervention  aucune  de  matière  organique,  qu’on  trouve  dans  ces  plantes 
une  quantité  d’hydrogène  plus  grande  que  celle  qui  est  nécessaire  pour 
faire  de  l’eau  avec  tout  l’oxygène  contenu  dans  ces  plantes;  il  faut 
donc  qu'elles  aient  extrait  cet  excès  d' hydrogène  de  Veau  ambiante 
([u  elles  ont  par  conséquent  décomposée.  D’où  il  suit  que  c’est  à la 
lois  1 acide  carbonique  et  l’eau  qui  sont  dissociés  dans  la  feuille. 

Mais,  pour  satisfaire  à l’égalité  approximative  qu’on  a expérimentale- 
ment constatée  des  volumes  d’acide  carbonique  disparu  et  d’oxygène 
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dégagé  par  la  plante  vivante  insolée,  il  faut  éerire  avec  Liebig  et  Bae\er  . 


CQ2  + 11^0  = C0I12  + 02 

9 vol.  Foniiiililùliyilp.  2 vol. 


Ce  sont  en  effet  les  composés  aldéliydiques  (COIF)",  qui  se  forment 
tout  d’abord  dans  la  feuille;  Timiriazeff  a montré (‘)  que  si  l’on  fait 
tomber  un  spectre  lumineux  sur  une  feuille  vivante,  partout  où  exis- 
teraient dans  ce  spectre  les  bandes  d’absorption  de  la  cbloropbylle  si 
l’on  eût  interposé  une  solution  de  ce  pigment  sur  le  trajet  du  laisccau 
lumineux,  c’est-à-dire  partout  où  dans  le  spectre  existe  de  la  lumière 
absorbable  par  la  chlorophylle,  il  se  lorme  de  1 amidon  dans  la  partie 
correspondante  de  cette  feuille.  On  peut  démontrer  la  production  locale 
de  cet  amidon  en  traitant  la  feuille  ainsi  préalablement  impressionnée, 
d’abord  par  de  l’alcool  qui  enlève  la  chlorophylle,  puis  par  de  la  tein- 
ture faible  d’iode;  on  voit  alors  les  places  qui  correspondent  dans  le 
spectre  aux  bandes  d’absorption  de  la  chlorophylle  apparaître  sur  le 
parenchyme  décoloré  par  l’alcool,  grâce  à l’iodure  d’amidon  qui  se  forme. 
Or  l’on  sait  que  le  glucose  (et  par  suite  l’amidon,  l’un  de  ses  anhy- 
drides) est  un  produit  de  condensation  de  l’aldéhyde  formique  COU'. 

On  peut  aller  plus  loin  et  s’expliquer  le  mécanisme  par  lequel  la 
chlorophylle  intervient  pour  dédoubler  le  système  CO^-f-H'O  et  en 
dégager  l’oxygène.  J’ai  démontré,  en  1877,  que  la  chlorophylle  verte 
peut  s’unir  à l’hydrogène  à la  façon  d’une  quinone  ou  de  l’indigo 
blanc  pour  produire  un  dérivé  hydrogéné,  très  instable,  apte  à décom- 
poser l’acide  carbonique  humide.  Je  donnai  à ce  corps  le  nom  de  chlo- 
rophylle blanche  ou  réduite  (^).  Timiriazeff  a confirmé,  en  1889,  l’exis- 
tence de  ce  terme  de  passage  important  au  moyen  de  l’expérience  sui- 
vante (^)  : On  prend  de  la  chlorophylle  en  solution  alcoolique  et  on  la 
décolore  par  le  zinc  et  l’acide  acétique;  on  obtient  un  produit  de 
réduction  jaune  paille,  ou  rouge  quand  la  solution  est  concentrée  : c est 
la  chlorophylle  réduite.  Ainsi  produite,  elle  possède  la  propriété  de 
s’oxyder  rapidement  à l’air  en  verdissant.  Les  solutions  de  cette  sub- 
stance que  Timiriazelfa  noimncç.  protophylline  (‘),  tmfcrmées  dans  des 
tubes  contenant  de  l’acide  carbonique  pur,  verdissent  rapidement  a la 
lumière  du  soleil  en  se  transformant  en  chlorophylle,  tandis  qu  elles 
restent  jaunâtres  ou  rougeâtres  à l’obscurité.  Des  tubes  de  solution  de 
protophylline  enfermée  dans  une  atmosphère  d’hydrogène  pur  ne  chan- 
gent de  couleur  ni  à la  lumière,  ni  à robscurité.  L’agent  qui  réduit 


(')  Compl.  rend,  de  V Acad,  des  sciences,  l.  CX,  p.  134(i. 

(i)  Voir  llcvuc  scieiilifiquc,  10  l'cvricr  1877,  p.  700,  ol  Compl.  rend,  de  l Acad  des 
sciences,  l.  LXXXIX,  p.  803. 

q Compl.  rend,  de  l'Aead.  des  sciences,  I.  CII,  p.  080. 

P)  C’est  ma  clUornpIiyllc  blanche  cl  obtenue  par  la  même  mélhoclc. 
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l’acide  carbonique  sous  l’influence  de  la  lumière  est  donc  bien  cette 
protopliylline  ou  chloropbylle  réduite. 

Par  une  action  plus  avancée  des  réducteurs,  la  protophylline,  jaune 
ou  brune,  suivant  sa  concentration,  se  décolore  à son  tour. 

Timiriazeff  a montré  que  la  protophylline  existe  réellement  dans  les 
plantes  étiolées  et  verdit  en  s’oxydant  tà  la  lumière ('). 

Le  potentiel  lumineux  changé  en  énergie  chimique  ne  se  borne  pas 
à former  dans  la  feuille  des  aldéhydes,  des  sucres,  de  l’amidon.  En  même 
temps  que  ces  principes,  on  voit  apparaître  d’autres  composés  dans  la 
cellule  chlorophyllienne,  les  corps  gras,  les  tanins,  les  acides  orga- 
niques, et  à peu  près  contemporairement,  les  substances  azotées  les 
plus  complexes,  les  matières  albuminoïdes.  Ainsi  se  créent  par  des 
réactions  dont  nous  ne  connaissons  pas  encore  parfaitement  les  détails, 
mais  toujours  aux  dépens  de  l’énergie  lumineuse  initiale,  les  diverses 
familles  de  principes  immédiats  dont  la  plante  constituera  ses  cellules  et 
ses  tissus  ou  formera  ses  réserves,  principes  qui  serviront  de  nourriture 
à 1 animal  qui  les  consommera  et  les  assimilera  plus  tard,  mais  qui  ne 
les  produit  dans  aucun  cas.  Avant  d’examiner  chacune  de  ces  substances 
et  d’étudier  leur  sort  ultérieur  chez  l’animal,  disons  ce  qu’on  sait  des 
mécanismes  qui  leur  donnent  naissance. 


(*)  CompL.  rend.  t.  CIX,  p.  414.  Il  existe  dans  la  feuille  diverses  substances  colorantes, 
jaunes,  brunes  ou  roug-es,  encore  mal  définies  [xanlhophylle  de  Jlerzclius  et  de  Krauss; 
éliolinc  deTschirscb,  chrysophylle  dellarsten,  identifjue  à X évythrophyllc  de  Bougarel,  etc.). 
Il  paraît  y exister  au  moins  deux  pigments  jaunes,  dont  l’un,  la  cbrysopbyllc  de  llarsteu. 
peut  se  préparera  l’état  de  pureté.  On  l’obtient  en  extrayant  les  feuilles  à l’alcool  bouillant; 
par  relroidissement.  il  se  déposé  des  cristaux  rougeâtres  mêlés  de  cbloropliylle  et  de  graisses. 
On  reprend  ce  dépôt  par  le  chloroforme,  on  filtre  et  l’on  ajoute  de  l’alcool  ; les  cristaux  se 
pioduisent  peu  à peu.  On  les  purifie  en  répétant  cette  opération.  Les  solutions  de  cette  sub- 
stance sont  caractérisées  par  les  deux  bandes  Y et  VI  de  la  chlorophylle  ordinaire,  bandes 
placées  à la  fin  du  bleu  entre  les  raies  F et  G de  Frauenholfer  (fig.  12,  p.  22). 

Les  bandes  de  la  protophylline  de  Timiriazelf  correspondant  l’une  à la  bande  II  de  la 
chlorophylle,  1 autre  à la  bande  IV,  montrent  que  cette  substance  ne  se  confond  pas  avec  la 
xanthopln  lie.  11^  est  probable  que  la  protophylline  répond  à VcLioline  des  feuilles  étiolées. 

On  connaît  d autres  pigments  végétaux  parmi  lesquels  le  plus  répandu  est  la  Caroline 
dAinaud  G ■^^l B(*) **  dont  nous  avons  déjà  dit  un  mot  [Comp.  rend,  de  l'Acad.  des  sciences, 
t.  CII,  p.  119,  et  t.  CIV,  p.  1293).  On  a décrit  aussi  des  pigments  bruns  divers.  Mais  il  n’est  pas 
démontré  qu  aucun  de  ces  pigments  décompose  la  lumière,  et  la  chlorophylle  existerait  toujours 
dans  les  cellules  brunes,  jaunes  ou  rouges  des  végétaux  qui  dégagent  à la  lumière  de  l’oxygène 
libre.  Ce  point  loutclois  a été  controversé  et  reste  douteux.  (Voir  W.  Enycïnianu,  Émission 

oxygène  sous  lacLion  de  la  lumière,  elc  , p.  10.  Extrait  des  Archives  néerlandaises, 
t.  XXVllI,  p.  358).  Mais  ce  qui  reste  certain,  c’est  que  la  chlorophylle  n’est  pas  indispen- 
sable à la  synthè.se  de  la  matière  organique  à ]iarlir  dos  espèces  minérales;  beaucoup  de 
miciobcs,  de  mncédinees,  la  iiitromonade  de  Winogradsky,  etc.,  etc.,  qui  ne  coiitioiment  pas 
I c diloroplijllo,  produisent  de  la  matière  organique  seulement  avec  des  nitrates,  phospliatos, 
sels  ammoniacaux  (Voir  M?m.  de  l’ Inst.  Pasteur,  t.  IV,  p,  213,  257  et  700,  et  liev.  qcnér. 
des  sciences,  t.  I,  p.  299). 
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TROISIÈME  LEÇON 

INTRODUCTION  {suite  et  fin).  — principes  constitutifs  des  êtres  vivants. 

LEUR  ORIGINE. 

Les  principes  [irocluils  dans  la  plante  en  vertu  de  la  lonction  cldoro- 
pliyllicnnc  peuvent  se  grouper  en  cinq  classes  ; 

a.  Les  alcools,  les  sucres  el  aiilrés  hydrates  de  carbone. 

b.  Les  corps  gras  et  principes  analogues. 

c.  Les  hydrocarbures . 

d.  Les  acides  non  azotés. 

e.  Les  arnides,  amines  et  autres  corps  azotés  non  albuminoïdes. 

f.  Les  matières  protéiques . 

Avec  quelques  matières  minérales  que  l’on  rencontre  dans  toutes 
les  cellules  vivantes,  ces  principes  forment  l’ensemble  des  tissus  et 
organes  des  plantes  et  des  animaux. 

Six  éléments  suffisent  pour  produire  tous  les  principes  organiques 
des  êtres  vivants.  Ce  sont  : le  carbone  (que  tous  contiennent  nécessaire- 
ment), V hydrogène,  V oxygène,  V azote,  le  soufre  et  le  phosphore.  A 
CCS  six  éléments,  unis  deux  à deux,  trois  à trois,  etc.  en  proportions 
différentes,  il  faut  ajouter  ceux  qui  entrent  dans  la  partie  minérale  des 
tissus  : le  fer,  le  silicium,  le  fluor,  le  potassium,  le  sodium,  le  calcium, 
le  magnésium,  les  métaux  le  plus  généralement  à l’état  de  phosphates, 
silicates,  sulfates,  chlorures,  carbonates,  etc. 

Les  matières  hydrocarbonées  sont  celles  qui  contiennent  du  carbone 
et  de  V hydrogène.  Les  matières  sucrées,  amylacées,  acides,  gras- 
ses, etc.,  sont  construites  avec  trois  éléments:  le  carbone,  Vhydrn- 
gène  et  V oxygène.  Dans  les  matières  azotées  non  albuminoïdes  entrent 
le  carbone,  V hydrogène . Voxygène,  Vazote.  Les  substances  albumi- 
noïdes sont  formées  de  ces  mêmes  quatre  corps  simples,  mais  associés 
au  soufre  et  quelquefois  au  phosphore. 

Essayons  de  nous  rendre  compte  de  l’origine  de  ces  éléments  et  du 
mécanisme  par  lequel  ils  se  groupent  pour  former  les  principes  délinis 
servant  à construire  tous  les  tissus. 

Origine  du  carbone,  de  l’hydrogène,  de  l’oxygène.  — 

Le  carbone  provient  de  l’acide  carbonique  de  l’air  et  du  sol.  Nous  avons 
vu  (p.  24)  que  l’é([uation  : 

CO*  -t-  11*0  = 

2 vol. 


C!I*0  + O* 

Foi'iiKildi'Iivdc.  2 vol. 
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représente  très  approximativement  le  mécanisme  de  la  décomposition 
de  l’acide  carbonique  et  de  l’eau  dans  la  feuille.  Pour  la  plante  totale, 
Boussingault(‘)  a trouvé,  dans  un  ensemble  de  41  expériences  faites  sur 
diverses  espèces  végétales,  1222  centimètres  cubes  d’oxygène  exbalé, 
contre  1339  centimètres  cubes  d’acide  carbonique  disparu.  En  fait,  sui- 

vant  les  cas,  le  rapport  des  volumes  est  tantôt  un  peu  au-dessus, 

tantôt  un  peu  au-dessous  de  l’unité.  Mais,  en  définitive,  presque  tout 
le  carbone  de  l’acide  carbonique  qui  pénètre  la  feuille  est  fixé  par  elle. 

Comme  l’indique  l’équation  que  nous  venons  de  rappeler,  l’assimi- 
lation de  riiydrogène  est  corrélative  de  celle  du  carbone.  L’hydrogène 
provient  primitivement  de  l’eau.  Boussingault  [loc.  cit.)  a montré,  en 
etlet,  que  des  végétaux  ayant  cru  sur  des  sols  exempts  de  toute  matière 
organique  non  seulement  assimilent  l’eau  en  nature,  mais  encore  qu’ils 
contiennent  une  quantité  d’bydrogènc  supérieure  à celle  qui  serait 
nécessaire  pour  faire  (le  Veau  avec  la  totalité  de  leur  oxygène.  Ces 
plantes  n’ayant  absorbé  dans  ces  expériences  aucune  autre  matière  hydro- 
génée que  l’eau  elle-même,  il  faut  qu’elles  lui  aient  emprunté  l’hydro- 
gène  qu'elles  contiennent  en  excès;  il  faut  en  un  mot  qu’elles  aient 
décomposé  l’eau  elle-même.  Voici  sur  ce  point  un  tableau  emprunté 
aux  expériences  du  célèbre  physiologiste  (^)  : 


0 TOTAL 
assimile  diiraiil 
la  vég'éUUiou 

11  TOTAL 
assimilé  durant 
la  végétation 

11  nécessaire 
pour  l'aire  11-0 
avec  rO  total 
assimile 

11  en  excès 
dans  la  plante 

Trèfle  semé 

I'‘-2  26 

I6'i76 

0^''i53 

0®''02  3 

— repiqué  .... 

0,444 

0,097 

0,  o55 

0 , 042 

Dois 

1,237 

0 , 2 1 5 

0,  i55 

0,060 

FronionI 

0,608 

c 

c 

CO 

0,076 

0 , 00  2 

On  voit  que  les  légumineuses  surtout  contiennent  un  notable  excès 
d’hydrogène  sur  celui  qui  saturerait  tout  leur  oxygène  à l’état  d’eau: 
cet  excès  suppose  non  seulement  la  décomposition  de  l’eau  primitive, 
mais  une  exhalation  d’oxygène  supérieure  au  volume  de  l’acide  carbo- 
nique décomposé  dans  la  feuille,  excès  qui  a été  constaté,  en  effet,  par 
Boussingault  au  cours  de  15  expériences  sur  quarante  et  une  [loc.  cit.). 

L’oxygène  contenu  dans  les  plantes  |)rovient  de  l’acide  carbonique,  de 
l’eau  et  de  l’air  (pi’elles  respirent. 


Origine  de  l’azote.  — C’est  surtout  aux  dépens  des  matières 
animales  ou  végétales  azotées  mises  par  les  engrais  à la  disposition  des 


(')  AnnalcH  de  chiin.  phys.,  .I'  série,  L XVI,  j).  105. 
C;  Economie  rurale,  t.  1,  j).  88. 
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liantes  que  celles-ci  al)sorbcnt  Tazote  qu’elles  fixent.  Mais  sous  quelle 
forme  cet  élément  pénètre-t-il  dans  la  feuille? 

On  sait  aujourd’hui,  par  les  belles  recherches  de  MM.  Schlœsini^  et 
Müntz,  que  la  plupart  des  terrains  contiennent  des  ferments  aptes  a 
transformer  l’azote,  amidé  ou  ammoniacal,  issu  de  la  destruction  géné- 
ralement putréfactive  des  matières  animales,  en  azote  nitrique.  C’est 
sous  cette  forme  que  la  majeure  partie  de  l’azote  est  absorbée  par  les 
racines  de  la  plante.  Il  y pénètre  aussi  un  peu  sous  forme  de  sels  ammo- 
niacaux ou  de  principes  analogues,  comme  l’ont  démontré  M.  G.  Mlle, 
puis  M.  Müntz.  La  reproduction  très  active  de  la  levure  de  bière  pure 
à qui  l’on  ne  fournit  l'azote  que  sous  la  forme  de  tartrate  d ammo- 
niaque, qui  lui  suffit  pour  produire  ses  matières  albuminoïdes,  est  un 
exemple  d’assimilation  directe  des  sels  ammoniacaux  par  le  végétal. 

Mais  Vazote  libre  de  l’atiTiosplière  peut  lui-même  être  directement 
assimilé  dans  certaines  conditions.  Par  une  longue  suite  de  statistiques 
agricoles  et  d’expériences  bien  conduites,  M.  G.  Yille  avait  établi,  dès 
1868,  que  les  végétaux  en  pleine  croissance  fixent  dans  leurs  tissus 
une  quantité  importante  d’azote  libre  qui  ne  pouvait  qu’étre  emprunté 
à l’air.  Ces  observations  furent  précisées  au  point  de  vue  de  leur  méca- 
nisme par  les  découvertes  ultérieures  de  M.  Bcrthclot.  Il  montra,  \ers 
1885,  que  la  terre  arable  exposée  à l’air  s’enrichit  en  azote,  que  cette 
terre  peut  fixer  directement  de  l’azote  gazeux  sous  1 influence  de  la 
tension  électriipie  de  l’atmosphère,  mais  que  cette  fixation  résulte  suitout 
de  l’activité  de  certains  ferments  figurés.  D’une  part,  il  établit  que 
ce  phénomène  d’enrichissement  du  sol  en  azote  s’arrête  si  1 on  vient  à 
stériliser  les  terres  en  expérience  par  la  chaleur  ou  par  les  antiseptiques. 
11  fit  observer,  d’autre  part,  que  les  composés  azotés  formés  dans  la 
terre  arable,  amides  et  matières  albuminoïdes,  sont  ceux-là  même  qui 
entrent  dans  la  constitution  des  êtres  vivants.  M.  Berthclot(‘)  reconnut 
c[uc  la  terre  arable  nue,  placée  sous  cloche  de  verre,  ne  recevant  que  de 
l’air  pur  filtré  qui  circule  lentement,  fixe  en  deux  mois  sur  une  épaisseur 
de  18  centimètres  de  95  à 178  kilogrammes  d’azote  par  hectare.  Ce  gain 
grandit  dans  une  forte  proportion  si  la  terre  est  ensemencée  et  surtout 
cultivée  en  légumineuses.  Avec  le  liqiin  et  la  luzerne,  le  gain  d'azote 
total  (terre  et  plante)  varia  sous  cloche,  en  deux  mois,  pour  une  éjiais- 
seur  de  18  centimètres  de  terre,  de  103  à 183  kilogrammes  pai  hecl.uc  . 
ce  gain  s’élevait  sous  abri  vitré  à 735  kilogrammes.  Si  l’on  reüianiuc 
que  l’azote,  tant  ammoniacal  que  nitrique,  des  eaux  de  pluie  dépasse  à 
peine  13  kilogrammes  par  hectare  et  par  an,  et  que  1 azote  de  1 ammo- 

(')  Voir  Hertiielot,  ylji».  de  chimie  cl  de  physique.  G”  série,  l.  XIII,  p.  K>  el  * ‘ 

n.  475  cl  :jOô;  t.  XVI,  \i.  433;  t.  XIX,  p.  433.  — Voir  aussi  ]hUl.  Soc.  chim.,  - série, 
t.  XLVIII,  p.  G84  cl  088,  l.  L,  p.  8 cl  3«  série,  l.  Il,  P-  00,  0t8  et  but.* 
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iluKjue  gnzeiize  de  l’atmosphère,  absorbé  par  une  surface  d’acide  sul- 
furique étendu  exposée  à l’air,  monte  au  plus  dans  le  même  temps  à 
60  kilogrammes  par  hectare,  d’après  M.  Schlœsing,  il  est  difficile  de  se 
soustraire  à cette  conséquence  que  l’azote  libre  de  l’air  est  absorbé 
soit  par  le  sol,  soit  par  la  plante,  directement  ou  indirectement. 

Des  observations  fort  intéressantes,  dues  à Ilellriegel  et  Wilfarth, 
ainsi  qu’àE.  Bréal(‘),  sont  venues  préciser  encore  le  mécanisme  de  cette 
tixation  d’azote.  C’est  surtout  à certains  microbes  spécifiques  que  le  sol 
doit  la  propriété  de  fixer  de  l’azote  libre,  ainsi  que  l’avaient  fait  déjà 
pressentir  les  expériences  de  stérilisation  de  M.  Berthelot.  Lorsque  sur 
une  terre  stérilisée  par  la  chaleur  et  incapable  de  fixer  l’azote  on  verse 
un  peu  d’une  infusion  faite  à froid  d’une  terre  végétale  où  des  pois,  de 
la  luzerne,  du  lupin  ou  autres  légumineuses  ont  été  récoltés,  cette  terre 
reprend  son  aptitude  à s’enrichir  en  cet  élément.  Cette  infusion  con- 
tient. en  effet,  le  microbe  fixateur  : Ilellriegel  et  Wilfarth  ont  découvert 
adhérent  aux  radicelles  de  ces  végétaux  des  nodosités  visibles  à l’œil 
nu,  formées  de  colonies  de  bactéries  qui  s’attachent  à la  partie  sou- 
terraine de  la  plante,  et  en  deviennent  les  nourricières,  lui  passant 
incessamment  l’azote  que  ces  bactéries  empruntent  à l’air  et  fixent  en 
elles  sous  forme  de  principes  nouveaux  qu’assimile  ensuite  le  végétal. 

11  paraît  donc  se  faire  entre  les  microbes  de  la  terre  arable  et  les 
racines  de  la  plante  une  sorte  d’association  vitale,  en  vertu  de  laquelle 
l’azote  fixé  par  les  microbes  se  transmet  à la  plante  qui  fournit  à son 
tour  à ces  petits  organismes  les  produits  qui  leur  sont  nécessaires, 
humus  et  matières  ternaires  indispensables  à leur  développement.  Nous 
avons  établi,  en  effet,  par  une  longue  suite  d’expériences,  B.  Drouin 
et  moi,  qu’un  terrain  artificiel  et  stérilisé,  mais  ayant  la  composition 
chimique  de  la  meilleure  terre  végétale,  n’absorbe  pas  d’azote  atmosphé- 
rique tant  qu’on  ne  lui  fournit  pas  de  matières  carbonées  ternaires,  en 
particulier  un  peu  d’acide  humique.  L’humus  manquant,  les  microbes 
ne  peuvent  se  développer  et  l’azote  ne  se  fixe  plus.  Cette  accumulation 
de  l’azote  dans  le  sol  se  produit  en  présence  de  riiumus  et  s’accentue, 
d'après  nos  observations,  si  l’on  ajoute  à riiumns  des  sels  de  fer;  elle 
devient  très  considérable  dès  qu’intervient  la  plante,  en  particulier  les 
légumineuses,  mais  sans  que  celles-ci  soient  indispensables,  car  elle  se 
fait  déjà  sous  l’influence  de  ces  algues  et  moisissures  vertes  banales  qui, 
partout,  couvrent  ou  envahissent  la  terre  ai’abb'  abandonnée  à la  jachère 
1/1.  Gautier  et  R.  Drouin;  Th.  tSchlœsimj  et  Laurent)  (“). 

(')  E.  IlnÉAL,  Compl.  rend.  L.  GYII,  )).  397,  cl  CIX,  p.  ()70.  — Ddclaüx,  Ann.  de  l’Inst. 
Pasleur,  t.  IH,  p.  82. 

O A.  Gautieu  cl  Diioui.v,  Compl.  rend.,  l.  CXIII,  p.  <S20;  l.  CXIV,  p.  19  — Ihdl.  Soc. 
chim.,  3°  série,  l.  VII,  p.  93  cl  94.  — Sciii.uîsi.\e  cl  Lauiiem,  Compl.  rend,  de  l’Aecul.  des 
sciences,  l.  CXI,  j).  750. 
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Origine  du  soufre;  du  phosphore.  — J1  est  certain  ([ne  le 
soufre  indispensable  à la  constitution  des  corps  protéiques  leur  vient  de 
la  réduction  des  sulfates  niinéraux.  Chez  les  graminées,  les  sulfates  du 
sol  s’assimilent  avec  une  grande  facilité.  Nous  voyons  cette  réduction 
se  faire  nettement  dans  les  expériences  de  Planchud  sur  la  vie  des  svl- 
furaires  qui,  au  contact  des  sulfates  dissous,  produisent  abondamment 
de  l’hydrogène  sulfuré.  La  même  conclusion  résulte  des  observations 
d’Olivier  et  Étard  sur  les  begçjiatoa  et  les  uloUirix.  Ces  sortes  d’algues 
réduisent  les  sulfates  jusqu’eà  produire  du  soufre  en  nature  que  l’on 
trouve  cristallisé  dans  leurs  cellules,  et  que  la  plante  résorbe  et  oxyde 
ensuite  dans  certaines  conditions  de  son  développement. 

Le  phosphore  organique  provient  de  la  réduction  des  phosphates  dans 
le  protoplasma  réducteur  de  la  feuille. 

Origine  des  matières  minérales.  — Les  plantes  puisent 
directement  dans  le  sol  les  matières  minérales  qu’on  y rencontre.  Elles 
les  solubi fient  grâce  à une  sécrétion  d’acide  carbonique,  et  peut-être 
d’un  acide  organique  spécial  (acide  tartrique),  d’après  M.  Poulet  (f), 
qui  se  produit  aux  extrémités  radicellaires.  Elles  les  absorbent  ensuite 
par  endosmose. 

Mais  chaque  plante  utilisant  plus  particulièrement,  suivant  sa  nature, 
tel  ou  tel  minéral,  bientôt  les  tissus  radiculaires  restent  saturés  des  sels 
inutilisés  dans  les  tiges  ou  les  feuilles,  et  les  racines  ne  les  enlèvent 
plus  au  sol,  tout  en  continuant  à absorber  par  endosmose  les  composés 
minéraux  que  le  végétal  est  propre  à fixer.  De  là  une  sorte  de  sélection 
apparente.  C’est  ainsi  que  la  potasse  nécessaire  à la  vigne,  au  tabac,  à 
la  pomme  de  terre,  est  absorbée  par  les  racines  de  ces  plantes  qui  n’ab- 
sorbent pas  la  soude;  que  les  sels  de  soude  le  sont  au  contraire  par  les 
salicors,  salsola,  tamarix,  atriplex,  asperge,  et  généralement  par  les 
plantes  maritimes,  presque  à l’exclusion  de  la  potasse  ; que  la  chaux 
suffit  à certains  lichens,  etc.  La  betterave  prend  au  sol  le  poüissium,  le 
rubidium  et  le  sodium,  et  laisse  le  césium  et  le  lithium  ; le  tabac  s’en- 
richit en  potassium  et  lithium  et  semble  repousser  le  sodium  ; le  colza 
s’empare  du  potassium  et  du  sodium,  mais  non  du  lithium  et  du  rubi- 
dium, etc.  11  n’existe  pas  de  sel  de  soude  dans  le  blé,  l’avoine,  la 
pomme  de  terre  (tubercules  et  tiges),  les  bois  de  chêne  et  de  charme, 
les  feuilles  de  tabac,  de  mûrier,  de  pivoine,  ricin,  haricots,  etc.  (*), 
Le  manganèse,  très  répandu,  se  rencontre  surtout  dans  les  plantes  aqua- 
tiques; le  cuivre  est  beaucoup  plus  commun  qu’on  ne  pense  : il  a été 
signalé  dans  le  chêne,  le  tilleul,  le  platane,  l’oranger,  le  hêtre,  le  pin, 

O)  Comp.  rend.  Acad.  scicncc.s.  CXXIII. 

P)  IR;i,igot,  Compl.  rend,  de  l'Acad.  des  sciences,  t,  LXY,  p.  72t). 
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lo  cacaotier,  le  caféier,  le  blé,  le  trèfle.  Le  grain  de  blé  en  contient 
de  5 a 10  milligrammes  par  kilo;  le  riz  6 milligrammes;  l’orge  11; 
Lavoinc  8,4  : les  haricots  de  Soissons  11;  les  lentilles  6,8;  le  cacao 
maragnan  40  mgr.  ; le  café  de  6 à 14  mgr.  par  kilogramme. 

11  est  cnrienx  de  constater  que  daiis  un  même  végétal  les  cellules 
de  chaque  tissu  s’emparent  des  substances  minérales  qui  leur  con- 
viennent. La  potasse  passe  dans  la  racine,  le  protoplasma  vert  et  les 
limts,  mais  est  rare  dans  le  bois;  la  chaux  se  fixe  dans  les  tissus  cel- 
lulosiques ; la  magnésie  participe  surtout  à la  constitution  de  la  cliloro- 
plijlle  et  des  ^emences;  le  fer  se  retrouve  dans  le  protoplasma  des 
leuillcs,  tout  en  manquant  dans  la  chlorophylle.  L’acide  phosphoric[ue 
augmente  partout  où  la  vie  est  très  active,  là  où  les  tissus  se  repro- 
duisent activement  : graine,  bourgeons,  jeunes  pousses.  La  silice  est 
prépondérante  dans  les  tissus  épidermiques,  etc.,  etc. 

Tels  sont  les  principes  minéraux  essentiels  a la  plante.  Mais  il  en  est 
d accidentels  ou  cjui  ne  sont  nécessaires  cju’à  de  rares  végétaux,  comme 
le  zinc  que  l’on  trouve  dans  le  chêne,  le  bouleau,  le  pin  des  sols  à cala- 
mine, et  que  l’on  a rencontré  aussi  dans  le  maïs,  le  blé,  l’oro-e,  les 
haricots  blancs,  etc.  On  sait  que  M.  Raulin  a démontré  que  des^races 
de  ce  métal  activent  beaucoup  la  végétation  de  V aspeTgUlus  iiigev. 
L iode  s accumule  dans  certains  tucus  et  algues  marines  ; l’acide  arsé- 
nique  permet  la  fractification  de  quelques  moisissures,  etc. 


FORMATION  DES  DIVERSES  ESPÈCES  ORGANIQUES 

Les  principes  organiques  définis  qui  entrent  dans  la  constitution 
des  plantes  appartiennent  aux  mêmes  familles  que  ceux  qui  forment  les 
tissus  des  animaux  : ce  sont  des  sucres  , des  graisses , des  acides 
divers  azotés  ou  non,  corps  amidés,  des  substances  jyrotéiques. 
Comparés  dans  les  deux  règnes,  ils  peuvent  différer  sensiblement,  con- 
stituer des  variétés,  ou  bien  être  identiques.  L’animal  assimile  sans  les 
modifier  profondément,  les  matériaux  organi(|iies  piroduit  le  végé- 
tal. Avant  que  de  faire  l’étude  particulière  de  chacun  de  ces  principes 
constitutils  communs  aux  deux  règnes,  examinons  rapidement  comment 
I s se  lorment  dans  la  plante  ipii  va  les  fournir  à l’animal. 

Origine  des  sucres  et  des  alcools  polyvalents.  — 

Nous  avons  vu  p.  24  comment  l’aldéhyde  le  plus  simple  ou  formai  CIPO 
pi  end  naissance  dans  la  feuille.  Cet  aldéhyde,  à la  vérité,  n’a  pas  été 
extrait  en  nature  du  parenchyme  foliacé,  mais  Bokorny  a pu  établir 
'l'ic  le  rrKîthylal  CIP(OCII’)^  qui  n’est  autre  que  l’éther  dimétbyliquc  de 
eet  aldéhyde,  lors(|ii’on  le  fait  ))énétrer  artificiellement  dans  le  paren- 
c i}inc  loliacé,  dans  les  filaments  verts  des  spirogyra  j)ar  exemple. 
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s’y  transforme  aussitôt  en  amidon.  D’ailleurs,  1 alcool  metliyli(jiie,  ejni 
provient  Ini-mcme  de  l’iiydrogénalion  de  1 aldéhyde  lormiijne,  a été 
découvert  par  Maf|iicnne  dans  les  parties  vertes  d un  giand  noml)re  de 


végétaux. 

On  sait  d’autre  part  combien  cet  aldéjiydc  CIl^O  se  polymérisc  aisé- 
ment, et  nous  avons  vu  {Cours  de  chiuiie,  t.  II,  p.  234)  les  rapports 
qui  existent  entre  ce  corps,  l’aldéhyde  glycérique  CiDO’,  et  les  sucres 
en  C®lb°0^  et  C“11'^0'’’.  Cet  aldéhyde  formique  et  ces  sucres  se  produisent 
par  polymérisation  du  formai  CIDO.  En  s’hydrogénant  dans  les  tissus 
foliacés,  ils  donnent  la  glycérine  C^1E0%  les  alcools  pcntavalents , les 
o-ommes  en  C“ir^O“  {Ibid.  t.  II,  p.  226)  et  les  alcools  pentavalcnts  en 
On  a dit  entin  {Ibid.,  II,  p.  241  et  249)  comment,  en  perdant 
de  l’eau,  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de  molécules  de  sucres  en 
C®1D'0®  donnent  naissance  aux  saccliarides , tels  que  le  sucre  de 
canne,  C‘'IP-0“,  ou  aux  dextrines  (C®ID°0®)”,  enfin  aux  matières  amyla- 
cées et  cellulosiques  elles-mêmes  : 


,^06111206  — nll^O  = CG"U(12-2)nO(6-l)n 

Dextrines,  amidons,  celluloses. 


L’origine  de  ces  sucres,  hydrates  de  carbone  et  alcools  polyvalents 
formés  dans  le  végétal  est  donc  aujourd’hui  bien  déterminée  (‘). 

Ce  ne  sont  point  là  des  vues  théoriques,  de  simples  hypothèses.  Ces 
réactions  sont  en  grande  partie  réalisables  in  vitro  ; on  sait  passer  des 
aldéhydes  aux  sucres,  de  ceux-ci  à leurs  anhydrides,  de  ces  anhydres 
revenir  aux  sucres  et,  par  l’hydrogénation  de  ces  derniers,  obtenir  les 
alcools  polyvalents  qui  leur  correspondent.  Les  végétaux  accomplissent 
ces  mêmes  réactions  polymérisantes,  hydrogénantes  ou  déshydratantes, 
aussi  bien  que  les  réactions  inverses,  grâce  surtout  aux  ferments  de  la 
cellule,  agents  naturels  de  ces  transformations  chez  l’étre  vivant. 
Présentez  5 à 6 minutes  au  soleil  les  feuilles  des  végétaux  les  plus 
divers,  d’une  spyrogira  par  exemple,  vous  constaterez  aussitôt  la 
formation  de  sucre  et  d’amidon  partout  où  la  lumière  aura  frappé. 
Faites  passer  cette  feuille  à l’obscurité,  l’amidon  disparaîtra  peu  a peu 
changé  en  cellulose,  mucilage,  etc.,  ou  transformé  en  produits  plus 
complexes. 

Parmi  ces  derniers  il  faut  citer  un  grand  nombre  de  corps  aroma- 
tiques tels  que  les  phénols  polyvalents  qui  peuvent  provenir  d’une  déshy- 
dratation avancée  des  hydrates  de  carbone  d’abord  formés  ; 


CCI11200  _ 3H2Q  = C01JG03 

Glycosc.  l'iiloroglucinc. 


p)  Voir  à ce  sujet  un  bon  Article  dans  la  Revite  générale  des  sciences  du  30  mars  1800 
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OU  encore  : 

14CII2O  — 10  IM)  = 

Aldéhyilo  Ibrniique.  Alizai-iiic. 

Parmi  les  corps  qui  peuvent  dériver  presque  directement  de  l’aldé- 
hyde  méthylique  on  doit  prévoir  encore  les  alcools  aromatiques  que  l’on 
rencontre  soit  a 1 état  libre,  soit  combinés  tà  la  glycose  avec  laquelle 
ils  foi  ment  des  glycosides  5 telle  la  salicine  de  l’ecorce  de  saule  qu'on 
jieut,  directement  ou  indirectement,  dériver  de  l’hydrogénation  d’un 
[lolymère  de  l’aldéhyde  formique  : 


iSCII^O  + -2  112  = C13H1807  q-  61120 

Akléliydc  Ibrmiquc.  Salicine. 

telle  encore  Varhutine,  glycoside  des  feuilles  de  busserole  : 
12CII2O  + II2  = C>2Hic07  -j-  5 1120 


Ce  ne  sont  donc  pas  seulement  des  sucres,  des  gommes,  de  l’amidon, 
de  la  cellulose,  de  la  mannite,  etc.,  qui  se  produisent  dans  le  végétal 
gi’càce  aux  réactions  de  synthèse  dont  nous  venons  de  parler;  elles 
peuvent  aussi,  suivant  les  conditions,  donner  naissance  à des  phénols, 
alcools,  matières  colorantes,  glycosides,  etc.  Mais  dans  la  production  de 
ces  divers  composés  il  est  un  facteur  dont  il  faut  tenir  compte,  mais 
dont  on  ne  peut  à cette  heure  bien  définir  le  mode  d’intervention,  c’est 
la  spécificité  de  la  cellule  et  de  ses  ferments  ; et  tout  en  reconnaissant 
que  les  phénomènes  provoqués  sous  leur  influence  (polymérisations, 
hydratations  ou  déshydratations,  hydrogénations,  oxydations),  sont 
ceux-Là  même  que  nous  déterminons  in  vitro  grâce  cà  nos  réactifs  en 
partant  des  mêmes  principes,  le  mécanisme  précis  de  ces  transforma- 
tions nous  échappe  encore  en  grande  partie. 


Origine  des  acides  et  des  graisses.  — C’est  encore  Faction 
de  certains  ferments  qui  provoque  chez  le  végétal  l'oxydation  des  prin- 
cipes aldéhydiques  ou  qui  dérivent  directement  des  aldéhydes  primiti- 
vcmrat  formées.  Nous  savons  aujourd’hui,  par  les  travaux' de  Jaquet  et 
de  G.  Bertrand,  qu’il  existe,  dans  beaucoup  de  cellules,  et  en  parti- 
culier dans  les  organes  en  voie  de  développement  rapide,  des  ferments 
spéciaux  excitateurs  des  oxydations,  les  oxydases,  dont  la  laccase,  le 
mieux  étudié  de  ces  agents,  a été  pour  la  première  fois  extraite  du 
latex  de  V arbre  à laque  du  Japon  (^).  Depuis  on  l’a  signalée  dans  un 
grand  nombre  d’autres  végétaux,  dans  les  champignons,  etc.  (^).  Grâce  à 
ce  lerrnent,  l’oxygèin;  qu’absorbe  sans  cesse  la  feuille  en  respirant,  se 


('(  G.  lÎEiiTR.wD,  Compl.  verni.,  L CXX,  p.  2G(i. 
n Ihid.,  Compl  rend.,  L CXXI,  p.  lüO  cL  783. 

A.  Gautier.  — Cliimio biologi([ue. 
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porte  sur  les  composés  iildéliycliquos  de  synlliésc  ainsi  que  sui  cei  tains 
phénols,  les  oxyde  et  fait  apparaître  des  acides,  coinnie  cela  se  voit  dans 
nos  laboratoires,  mais  ici  en  vertu  d’une  provocation  due  à un  de  ces 
mystérieux  ferments  dont  nous  ignorons  la  nature.  On  a ainsi  . 


QGHisQo  _j_  6 0 = C''‘U®o®  + c*ii®o^  + 2 ii-o 

Glycosc.  tai-triqiic.  Acide  oxalique. 

on  • 

Q7[11407  -|-  2O  = + 411*0 

Ueptose.  Acide  galliquc. 

+ H®0  = + H-0 

Acide  galliquc.  Acide  lannique. 

Nous  verrons  tout  à l’heure,  à propres  de  la  synthèse  des  albumi 
noïdes  dans  la  plante,  que  la  formation  des  composés  acides  paraît 
accompagner  d’une  manière  nécessaire  celle  des  corps  amidés  et  pro- 
téiques. 

Mais  les  acides  végétaux  peuvent  aussi  se  former  dans  certaines  cel- 
lules par  simple  dédoublement  fermentatil  des  sucres  . c est  ainsi  que 
le  microbe  lactique  donne  l’acide  lactique  aux  dépens  des  sucres,  et 
que  la  bactérie  butyrique  forme  de  l’acide  butyrique  lorsqu’on  la  fait 
vivre  à l’abri  de  l’air  en  présence  de  la  glycose  : 


C6H120G  — + 2 CÜ2  4- 

Glycosc.  Acide  butyrique. 

De  celte  dernière  réaction  d’ordre  fermentatif,  résulte,  on  le  voit,  de 
l’hydrogène  naissant  apte,  dans  les  cellules  végétales,  cà  s’unir  aux  sucres 
et  autres  composés  aldéhydiques  pour  donner  de  la  glycérine  : 


3 CH^O  + = C5U802 

Aldéhyde  Ibrmiquc.  Glycérine. 

Les  principes  gras  proviennent  soit  de  l’union  de  la  glycérine  ainsi 
produite  aux  acides  gras  précédemment  formés,  soit  plutôt  de  la  fer- 
mentation directe  des  sucres  avec  perte  d’acide  carbonique  : 


i3Coil>20o  = -f  23CQ2  + 26II2O 

Glycosc.  Oléosléaromargarine, 

On  sait,  en  effet,  que  Pasteur  a montré  que  la  cellule  de  levure  de 
bière  (et  de  beaucoup  d’autres  ferments)  fabrique  une  quantité  énorme 
de  graisses  en  vivant  dans  des  solutions  où  elle  ne  reçoit  que  du  sucre 
et  ([uebpies  sels  ammoniacaux  ou  minéraux  pour  tout  aliment. 

Origine  des  hydrocarbures,  camphres,  etc..  — A côte 
des  hydrates  de  carbone  et  des  graisses  on  trouve  chez  les  végétaux 
des  hydrocarbures  qui  sont  avec  ces  derniers  [uincipes  dans  un  rapport 
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très  étroit.  Les  plus  répandus  répondent  h la  formule  C'°ir®  oü  à un  de 
scs  raull,|)lcs.  En  particulier,  la  grande  famille  des  Conifères,  produit 
essence  de  téréljenlhine  C“lf«  et  ses  nombreux  isomères.  Or,  il  y a 
longlemps  qu  ou  a observé  que,  dans  les  feuilles  des  végétaux  de  cette 
famille,  on  trouve  en  abondance  de  l’acide  formique  à côté  de  ces  hydro- 
carbures,  observation  qui  permet  d’expliquer  l’origine  des  deux  subs- 
tances à partir  du  sucre  de  synthèse  ou  de  ses  anhydrides  : 


3 con'206 

GJycosc. 


ClOfllG  ^ 8C02H2  + 2IP0 

Essence.  Acide  Ibnnique. 


On  voit,  en  elfet,  au  microscrope  dans  les  cellules  du  tronc  des  pins  et 
des  sapins,  surtout  dans  celles  du  cœur  de  l’arbre,  les  granules  d’a- 
midon remplacés  point  pour  point  par  l’essence  issue  de  cette 

transformation. 

Quant  aux  camphres  et  aux  alcools  qui  accompagnent  ces  essences  et 
résinés,  ils  résultent  de  l’oxydation  directe  des  hydrocarbures  précé- 
dents, ou  de  leur  union  a une  molécule  d’eau. 

Les  hydroc.ybures  en  C-ff«  apparaissent  souvent  clans  les  latex.  Ceux 
qui  iorment  le  caoutchouc  répondent  à cette  formule.  On  remarquera 
que  ces  substances  peuvent  dériver  des  corps  gras  par  simple  perte 
c aede  carbonique,  comme  cela  a lieu  lorsqu’on  soumet  le  bois  ou  les 
débris  végétaux  à la  fermentation  lente  qui  la  change  en  tourbe  ou  tin 
ernient  vaseux  qui  produit  du  gaz  des  marais  : 


C5IJ19806 

Tripalmiünc. 


et 


C3iJl9806 

Tripalmitinn. 


;C02 


3 CO2  -f  C^8J198 

Hydrocarbure  en 
C«1Uh+2. 

+ CH^Ü^  -j- 
Acide  formique.  Hydrocarbure 
eu  C»H-“. 


Ces  hydroearbures  se  produisent,  en  effet,  là  où,  dans  le  végétal,  la  vie 
est  la  plus  active  et  le  dégagement  d’acide  carbonique  le  plus  abon- 
üant  : tleurs,  bourgeons,  fruits,  etc. 

A ces  hydrocarbures  s’adjoignent  souvent  des  corps  aldéliydiqiies  ou 

acides  qn  011  trouve  à côté  d’eux  dans  la  plupart  des  essences  (essences 

d eucalyptus,  de  va  enane,  etc.).  Ces  aldéhydes  et  aciiles  donneront, 

p.  i l u iictioii,  les  alcools  et  avec  eux  les  éthers  qu’on  trouve  dans  un  si 

“ , nombre  de  llenrs  et  de  fruits  auxquels  ils  coinmuniqiient  leur 
pailurn  et  leur  saveur. 

^Origine  des  corps  amidés  et  des  matières  protéiques 

' S.11I  qu  oi!  nomme  malières  protéiques  (ou  aUmmimUes),  les 
I icipes  analogues  an  blanc  d’œiif,  à la  lihrine,  à l’osséine,  etc., 
naticies  qui,  en  s unissant  à l’eau  et  à divers  sels,  lôrnicnl  la  trame 
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vivaiilo  et  active  des  protoplasmas  cellulaires.  Tous  ces  |)rmcipcs 
coutieunent  ciiKj  éléments  qui  leur  sont  communs,  carbone,  azole, 
hydro(jèiv>,  oxygène  et  soufre.  Les  corps  ])rotei((ues  végétaux  ne  sont 
nas  essentiellement  diiïércnts  de  cenx  d’origine  animale.  ^ ^ 

On  a cru  longtemps  que  l’azote  s’introduisait  dans  les  végétaux  a 
l’état  d’ammoniaque  : dans  cette  hypothèse  le  corps  AzlL  servait  de 
noyau  primitif  et  pour  ainsi  dire  de  squelette,  aux  amides,  aux  imides 
et  aux  nitriles  dont  les  alhuminoïdcs  représentent  les  termes  les  plus 
compliqués.  Il  a fallu  renoncer  cà  cette  hypothèse  : d’une  part,  en  ellet, 
si  l’on  cultive  des  végétaux  .dans  des  sols  calcinés  additionnés  de  sels 
ammoniacaux,  les  plantes  sont  loin  de  prospérer,  tandis  qu’elles  se 
développent  rapidement  sur  les  terres  où  l’on  introduit  des  nitrates  ; 
d’antre  part,  ce  sont  ces  derniers  sels,  presque  à l’exclusion  des  com- 
posés ammoniacaux,  que  l’on  retrouve  à l’état  libre  dans  les  sucs  de  la 
tige  ou  de  la  racine  des  végétaux  qui  croissent  sur  les  sols  auxqueU  on 

fournit  des  engrais  azotés  même  ammoniacaux. 

C’est  donc  surtout  sous  forme  de  nitrates  que  l’azote  s introduit  dans 
la  plante,  et  le  sol  contient,  nous  le  savons  (page  28),  les  organismes 
nécessaires  à la  nitrification  de  ses  fumures  ammoniacales. 

Faiblement  dissociés  grâce  cà  leur  dilution  extrême  et  à la  légère 
acidité  des  sucs  de  la  plante,  ces  nitrates  arrivent  dans  le  protopLasma 
des  cellules  de  la  feuille  où  nous  avons  vu  se  produire  ineessamment, 
sous  l’action  de  la  lumière,  la  protophylline,  l’aldéhyde  méthylique  et 
la  glycose,  c’est-à-dire  les  réducteurs  les  plus  énergiques.  Dans  ces 
conditions  intervient,  suivant  nous,  la  réduction  des  acides  nitrique  et 
nitreux,  dérivés  des  nitrates,  et  celle  des  nitrates  eux-mêmes.  On  sait 
que  dans  la  préparation  de  l’éther  nitreux  par  1 acide  nitrique  et  1 al- 
cool, dans  la  fabrication  de  l’acide  fulminique  par  les  nitrates  de  mer- 
cure ou  d’argent  et  l’alcool,  lors  de  la  réduction  des  corps  nitrés,  dans 
l’oxydation  de  l’humus  par  l’acide  nitrique  étendu,  et  dans  une  foule  de 
conditions  analogues,  on  voit  toujours  apparaître  Vacide  cyanhydrique. 
C’est  ainsi  qu’agissant  sur  l’acide  cazotique,  à 35  ou  40”,  l’alcool  se 
transforme  d’abord  en  aldéhyde,  tandis  qu’il  se  lait  de  1 acide  azoteux  : 


AzOdt  + C^Il^O  = AzOdl  -f  Cdl‘0, 

puis  l’aldéhyde  formée  change  finalement  cet  acide  azoteux  en  acide 
cyanhydrique,  en  passant  par  divers  intermédiaires  que  nous  ne  signa- 
lons pas  ici  ; 

AzO*ll  -h  C*1H0  = CAzlI  + ClhO^  + Il-O  (’) 

Acido  Aldètiydc.  Acido  Acido  l'.iiu. 

.wotcu.x.  " cyuuliydriquc.  |■orllli(lllC. 

P)  Une  granilc  partie  de  l’acide  cyaidiydriijiie  naissant  disparaît  en  s’unissant  a 1 aldéhyde 
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Des  réactions  semblables  se  passent  certainement  clans  le  proto- 
plasma des  feuilles  exposées  an  soleil.  La  faible  proportion  d’acide 
nitrique  provenant  des  nitrates  dissociés  grâce  à l’acidité  du  milieu  est 
réduite  sous  l’influence  de  l’aldéhyde  métliylique  naissante,  réaction  qui 
donne  lieu,  comme  ci-dessus,  à la  formation  d’un  peu  d’acide  cyan- 
hydrique : 

2AzOMI  + 5CIPO  = aCAzIl  + 3C0-^  + SIl^O.  (i) 


Cette  production  dans  les  jilantes  d’acide  cyanhydrique  ou  formoni- 
trile  CAzdl  à l’état  naissant  n’est  pas  douteuse.  Nous  voyons  apparaître 
ce  corps,  libre  ou  sous  forme  de  cyanhydrines,  dans  une  foule  de  végé- 
taux : tleurs  et  feuilles  de  rosacées,  feuilles  et  fleurs  de  lauriers-roses. 


lauriers-cerises,  saules;  amygdaline  des  amandes  amères,  suc  de  manioc, 
feuilles  des  pangiés  et  des  lasiées  (^).  Mais  éminemment  apte  à s’unir 
aux  corps  non  saturés,  le  groupement  CAzH  ne  saurait  exister  libre  que 
dans  de  rares  conditions.  Généralement,  il  disparaît  en  se  combinant 
aux  aldéhydes  cpi  se  forment  sans  cesse  dans  le  protoplasma  chloro- 
phyllien. 

Pour  aller  plus  loin  dans  l’explication  de  la  synthèse  de  ralbumine 
par  le  protoplasma  de  la  feuille,  il  faut  anticiper  sur  ce  que  nous  au- 
rons à dire  de  la  constitution  des  matières  albuminoïdes.  M.  Schützen- 

berger  a démontré  que  leur  molécule  revient  à de  l’urée  CO  C et  à 


^ CO-AzU^ 

de  1 oxamide  i dont  les  hydrogènes  ont  été  en  totalité,  ou  en 

UL/  — AZrl'^ 

partie,  remplacés  par  des  radicaux  ou  chaînes  complexes  telles  que  : 

I I 


-CO  - CU2  - Ctl^  - CH  - AzII  - CIP  - CH  - AzlI  - CH^  - CO^II 


On  voit  plusieurs  fois  paraître  dans  ce  radical,  les  chaînons  CIP  de 
1 aldéhyde  formique  CH^O,  chaînons  liés  entre  eux  par  le  groupement 

CI!  — AzII-  (pii  lui-même  se  rattache  simplement  à l’acide  cyanhydrique 


simiillanément  produite,  d où  formation  de  la  cyanliydrine  C^IT'O.CAzlI,  r|ui,  en  présence  de 
I (îau  et  de  I acide  minerai  en  excès,  s’iiydrate  aussitôt  pour  donner  de  l’acide  lacti(jue  que  l’on 
sait  cire  un  produit  seconlairc,  mais  constant,  de  cette  réaction. 

(*)  M.  Bacli  [Compl.  rend,  de  l'Acad.  des  sciences,  t.  GXXII,  p.  1499)  ])cnsc  qu’il  se 
fait  (1  abord  non  de  1 acide  cyanliydrique,  mais  son  liydratc,  la  formiarnide  CllO.AzlP.  Il 
admet  que,  par  réduction,  1 acide  nitrique  est  d'abord  transformé  en  liydroxvlaminc  Azll-.OII, 
qui,  en  présence  de  1 aldéliydc  iormifpic  des  feuilles,  se  cbangerait,  par  perte  d’eau,  eu  formal- 
doxinie  Cil-  : Az(Oll).  Cctic  lormaldoximc  se  convertirait  isomériquement  à sou  tour  dans 
1 amide  correspondant,  la  lormiamidc  CIIO,.  AzIP.  M.  Bacb  paraît  avoir  démontré  expérimen- 
talement ipic  la  formaldoximc,  ou  plutôt  le  Irioxyamidométbylènc  (CIP  : Az.Oll)'^  est  le 
produit  princi|)al  de  la  réaction  de  l’aldébydc  lormiipic  sur  l'acide  nitrique  à cliaud. 

()  I)  après  Gresholl  [Eerslc  Verslaq  van  hd:  onder%oek  naar  de  planlensto/fen  van 
Nedcrlandsch  et  Indiê,  ]).  108),  Treub  [Annules  du  jardin  botanique  de  Duilcnzorq , 
O . XlM,  p.  2)  a montré  qu’une  seule  feuille  t\o  jninqiinn  edulc,  pesant  environ  15  grammes, 
peut  contenir  Oe^ülü?  d’acide  cyaiiliydriipie  libre 
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dont  il  ne  diflerc  que  par  un  atome  d’iiydrogène  en  plus.  Si  l’on  se  rap 
pelle  que  l’aldéliyde  formique  existe  tonjonrs  dans  la  feuille  à l’état 
naissant,  qu’elle  s’y  trouve  ainsi  (ju’on  vient  de  le  dii-e,  en  présence  du 
groupe  CAzII,  dérivé  de  la  réduction  des  nitrates,  si  l’on  n’oulilie  pas 
que  ce  groupe  CA7.II  jouit  de  la  propriété  de  s’unir  à froid  aux  aldé- 
hydes avec  la  plus  grande  facilité,  on  saisira  comment  peuvcmt  se  former 
des  chaînes  composées  de  ces  deu.x:  premiers  facteurs  CAzIl  et  CIFO, 
telles  que  : 

II  II  II  II 

III  II  II 

lo)  =C-AzII-C-C-G  -AzIIC-C-AzII-C  -C  = AzII 

I I I I I I 

OH  OH  OH  OU 


dont  le  premier  et  le  dernier  chaînon  C-AzlI  peuvent  se  transformer 
aisément  en  CO-  et  CO^H  suivant  les  modes  d’hydratation  bien  connus 
de  l’acide  cyanhydrique  ; 


{b)  CAzII  + H20  = CO  + AzIP  et  CAzII  -j-  alI^O  = II-CO^H  + AzH^. 

Acide  formique. 

II  II 

Quant  aux  chaînons  C (aldéhyde  méthylique  ou  isomère)  et  -AzII-C-, 

OH  OH 

H H 

on  comprend  qu’ils  puissent  se  transformer  en  -C-  et  en  C-.AzH-en 

U II 


perdant  l’oxygène  employé  à former  les  acides  qui  se  produisent  corré- 
lativement aux  albuminoïdes  dans  tout  parenchyme  végétal,  et  qui 
viennent  s’unir  à l’ammoniaque  issue  des  réactions  {b),  formant  ainsi 
des  sels  ammoniacaux  ou  des  amides  divers,  en  particulier  l’iirée  et 


l’oxamide,  CO 


AzH2 
^ AzH2 


ou  C^O^ 


/AzH2 
''  AzH® 


nécessaires,  comme  on  le  verra,  à la 


constitution  de  l’albumine'. 


Ainsi  peuvent  donc  prendre  naissance  les  chaînons  tels  que 


1 I 

- CO  - cih  - CII2  - CH  - AzH  - CH2  - CH  - AzH  - Clh  - COMI 

OU  les  chaînons  analogues  dont  nous  parlions  tout  à l'heure. 

La  production  des  matières  protéiques  dans  la  feuille  s’explique  donc 
ainsi  siiffisammcnt.  Leur  synthèse  peut  du  reste  se  résumer  en  une 
seule  équation  où  n’apparaissent,  dans  le  premier  membre,  que  les 
termes  que  nous  avons  reconnus  se  produire  dans  le  parenchyme  fo- 
liacé : l’aldéhyde  formicpie  et  le  groupe  cyanhydricpie  CAzll,  et  dans  le 
second  les  acides  organiques  formés  en  meme  temps  (pie  les  albumi- 
noïdes qu’ils  accompagnent,  acides  (jue,  pour  fixer  les  idées,  nous 
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supposerons  clans  l’équation  suivante  être  les  acides  glycolique  et  oxa- 
lique (‘)  eju’on  rencontre  si  souvent  clans  la  feuille  : 


66  CII-0  -j-  17CAZII 

Aldéhyde  l'ormique.  Groupe  cyanhydrique. 


= C62II'03Az17023  -j-  5 

AIhumine.  Acide 

{Formule  (le  Liebcrkhiin)  glycolique. 


+ 


-P 

Acide 

oxalique. 


CQ2 


8H20 


Cette  hypothèse  de  1 introduction  de  l’azote  clans  les  végétaux  grâce  à 
la  réduction  des  nitrates  sous  forme  d’acide  cyanliydric|ue  ou  de  son 
hydrate,  la  lormiamide  (^),  s appuie  encore  sur  des  preuves  indirectes  : 

1 J ai  montré  cjiie  1 acide  cyanhydricjue,  chaulîé  en  présence  de  l’eau 
et  des  acides  faibles,  donne  non  pas  les  matières  protéicjues,  mais  quel- 
ques-uns de  leurs  dérivés  naturels,  la  xanthine,  la  sarcine,  la  métliyl- 
xanthine,  la  guanidine,  etc. 

2 Après  avoir  établi  en  1867  que  l’acide  cyanhydrique  s’unit  aux 
aldéhydes,  j ai  émis  l’hypothèse  que  cet  acide  devait,  en  s’unissant  aux 
coips  aldéhycliques  de  la  feuille,  tels  que  la  glycose,  donner  lieu  à de 
nombreuses  synthèses.  Les  faits  découverts  par  Kiliani  et  par  A.  Fischer 
sont  depuis  venus  donner  raison  à cette  hypothèse  ("). 

Enfin,  j ai  appelé  1 attention  sur  le  rôle  important  que  joue  le  groupe- 
ment CAzH  non  seulement  clans  la  constitution  de  la  molécule  albu- 
minoïde, mais  dans  ses  dérivés  uriques  et  alcaloidiques,  et  la  découverte 
d’un  isomère  de  CAzII,  V adénine  C'^PAz^  que  l’on  trouve  surtout  dans 
es  cellules  végétales  en  train  de  proliférer,  est  venue  confirmer  ces  pré- 
Une fois  formé  dans  la  feuille,  l’albuminoïde  primordial  subit  une 
sorte  cl  assimilation  qui  le  fait  varier  suivant  le  plasma  de  la  cellule  ou 
du  tissu  où  on  le  rencontre.  Nous  le  voyons  dans  les  organes  en  surac- 
tivité, tels  que  les  bourgeons  et  les  fleurs,  exister  sous  les  diverses 
ormes  de  caséine,  globulines  végétales,  albumines  proprement  dites, 
a junioses,  etc.  De  la  désassimilation  de  ces  corps  vont  résulter  les 
corps  ainidés,  tels  que  l’asparagine,  l’acide  glutamique,  la  leucine,  la 
tyrosine,  l’acide  uri([ue,  signalés  dans  les  végétaux  comme  chez  les 
animaux,  et  les  alcaloïdes  eux-mêmes, 

P-  CL  Rrünner  cl  Chuard,  Bull. 

ooc.  c/nm.,  3“  série,  l.  \I[,  p.  12(). 

a huminoidcs  en  1872,  nous  y sommes  revenus  en  1884  {Bull.  Soc.  chim.,  L Xldl,  n.  141). 

' I rï,  :,,r,  >fl'  Journal,  188e,  vol.  I,  02!l]  los  a repi  iscs  cl,  po.-Mo 

iii.mc  I.  7’  ® allniiniiioï,lcs  dans  rorçaiiisme  ainsi  ,ri,c  le  nicca- 

'"i'mc  de  f|uclfjues  phénomènes  morhides. 

relativor.  ÏT  '•  'b  !>•  ‘-^2^,  233  cl  235,  les  olrservalions 

thèse  dcsglyoxilircr*  ^ glycosc-carhonujuc  eL  fruclosc-carhoiiiquc  cl,  p.  072,1a  syn- 
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PLAN  DE  L’OUVRAGE 

Ces  trois  prennères  Leçons  servent  d In(lvo(^uctioii  <i  Ij  Cihiniic  hio- 
lo(ii(jii6 . Après  civoir  clelini  les  cnrtict(!res  de  In  vie,  nous  n\ons  eltilili 
qu’il  ne  saumit  être  question  des  forces  vitales  chez  les  animaux  ou  les 
plantes;  que  les  seules  forces  que  la  vie  met  en  jeu  sont  purement  phy- 
siques, chimiques  et  mécaniques;  qn  elles  agissent  chez  les  êtres  vivants 
suivant  le  même  déterminisme  que  dans  le  règne  inorganique;  que 
l’énergie  dont  dispose  1 animal  ou  la  plante  est  celle-la  même  qu  a^ aient 
emmagasinée  ses  aliments  sous  1 action  de  1 intlux  solaiie;  que  1 êtie 
vivant  ne  produit  pas  d’énergie,  mais  qu’il  dirige  givace  à son  organisa- 
tion, les  forces  naturelles,  ou  plutôt  l’énergie,  dont  il  dispose.  Nous  avons 
décrit  ensuite  la  cellule  et  ses  organes  et  montré  que  son  fonctionne- 
ment est  tantôt  aérobie,  tirant  dans  ce  cas  sa  puissance  principalement 
des  combustions  oxygénées,  tantôt  anaérobie,  l’empruntant  alors  aux 
transformations  isomériques,  fermentations  et  hydratations  qui  se  pro- 
duisent dans  son  protoplasma.  Le  rôle  imimrtant  et  spécifique  joué  dans 
la  plante  par  le  protoplasma  chlorophyllien  nous  a conduit  à essayei 
d’expliquer  comment  s’y  forment,  à partir  de  la  matière  inerte,  presque 
dénuée  de  toute  énergie  chimique,  les  diverses  familles  de  principes 
immédiats  que  nous  y constatons. 

Nous  allons  maintenant  passer  à l’étude  particulière  de  ces  principes 
immédiats  eux-mêmes.  Lorsqu’ils  nous  seront  connus,  nous  pourrons 
les  suivre  fonctionnant  dans  les  tissus  ou  les  humeurs  de  1 économie, 
et  participant  aux  fonctions  générales  de  la  vie  d’ensemble  que  nous 
résumerons  dans  les  derniers  chapitres  de  cet  Ouvrage. 

Ces  dernières  considérations  nous  tracent  notre  plan  d’ensemble. 
Nous  diviserons  ce  Traité  en  cinq  parties  : 

I.  Principes  définis  constitutifs  de  Vôtre  vivant. 

IL  Tissus  et  humeurs  de  l’économie  animale. 

III.  Fonctions  générales  (Respiration,  digestion,  circulation,  excré- 

tion, etc.) 

IV.  Phénomènes  primordiaux  de  V assimilation  et  de  la  désm- 

tég  ration. 

V.  Lois  de  la  vie  d'ensemble. 


PIVEMIÈRE  PARTIE 

PRINCIPES  CONSTITUTIFS  DES  ÊTRES  VIVANTS 


QUATRIÈME  LEÇON 

CLASSIFICATION  DES  PRINCIPES  IMMÉDIATS.  — GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  MATIÈRES 

PROTÉIQUES. 

On  a déjà  donné  dans  V Introduction  précédente  (p.  26  et  suivantes) 
quelques  renseignements  sur  les  principes  immédiats,  qui  constituent 
les  êtres  vivants.  On  sait  qu’intimement  mélangés  ou  mutuellement 
dissous,  juxtaposés  mais  non  confondus  entre  eux,  ils  concourent  à la 
formation  des  organes  et  à raccomplissement  d,es  fonctions.  On  sépare 
ces  principes  les  uns  des  autres  par  l’emploi  successif  des  moyens 
mécaniciues,  des  dissolvants  neutres  et  des  réactifs  chimiciues.  On 
peut,  grâce  aux  procédés  de  V analyse  immédiate  (Q,  obtenir  dans  un 
état  de  pureté  suffisante  pour  en  faire  une  étude  séparée,  chacune  de 
ces  espèces  définies,  véritables  rouages  élémentaires  qui  entrent  dans 
la  structure  des  organes  et  participent  aux  réactions  complexes  de  la 
cellule  et  du  tissu. 

C’est  l’étude  de  ces  principes  définis  que  nous  ferons  dans  cette 
Première  Partie. 


Classification  des  espèces  constitutives  des  êtres 
vivants.  — Les  principes  immédiats  qu’on  rencontre  dans  les  organes 
des  êtres  vivants  peuvent  se  ranger  dans  quatre  groupes  : 


I.  Les  corps  protéiques  ; 

II.  Les  corps  azotés  non  protéiques-, 

III.  Les  hydrocarbures , corps  gras  et  hydrates  de  carbone  ; 

1\.  Les  matières  minérales. 

I.  Les  matières  protéiques . — On  nomme  substances  protéiques  ou 
albuminoïdes  les  substances  azotées  complexes  analogues  à l’albumine 
de  l’œuf  d’  biseau,  à la  fibrine  du  sang,  à l’osséinc  de  l’os,  à la  corne,  etc. 


(b  Voir  mon  Cours  de  chimie,  t.  II,  p.  4. 
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Elles  contiennent  tontes  d’iine  façon  constante  du  carbone,  de  l’hydro- 
gène, de  l’azote,  de  l’oxygène  et  presque  toutes  du  soufre.  Très  nom- 
breuses, très  dilVérentes  d’aspect  et  de  |)ro])riétés,  le  plus  généralement 
incristallisables,  etc.,  elles  ont  loutelois  une  composition  et  des  carac- 
tères communs  ([ui  les  ont  fait  de  tout  temps  reconnaître  et  ranger  en 
une  même  grande  famille  naturelle.  Elles  existent  dans  tout  |)lasma, 
dans  toute  cellule,  et  y subissent  d’incessantes  et  délicates  transforma- 
tions. Associées  aux  matières  minérales,  elles  forment  la  trame  oi-ga- 
nisée,  essentiellement  active,  des  tissus  vivants. 

II.  Les  substances  azotées  non.  albuminoïdes.  — Celles-ci,  comme 
les  précédentes,  contiennent  du  carbone,  de  l’hydrogène,  de  l’azote  et 
de  l’oxygène;  très  rarement  on  y trouve  du  soufre.  Elles  dérivent  des 
substances  protéiques,  dans  l’organisme  ou  en  dehors  de  lui,  par  une 
suite  d’hydratations,  de  dédoublements,  d’oxydations,  de  fermenta- 
tions, etc.  Elles  sont  généralement  cristallisables.  On  les  subdivise  en  : 
[a).  Uréides  (acide  urique,  alloxane,  allantoïne,  etc.).  — {b).  Com- 
posés basiques  ou  leucomaïnes  (creatine,  xantliine,  adénine,  car- 
nine,  etc.).  — (c).  Amides  et  acides  amidés  (urée,  acide  hippurique, 
tyrosine,  taurine,  etc.). 

III.  Les  substances^  binaires  ou  ternaires  non  azotées.  — Ces 
matières  exemptes  d’azote  contiennent  toutes  du  carbone,  de  1 hydro- 
gène, et  le  plus  souvent  chez  l’animal,  de  l’oxygène.  Elles  se  subdivi- 
sent en  : (a).  Ihjdrates  de  carbone  et  congénères  (saccharose,  amidon, 
glycogène,  cellulose,  mannite,  inosite,  etc.).  — (^>).  Corps  phénoliques 
et  hydrophénoliques  (phénols,  sulfopbénols,  acides  oxybenzoïques, 
camphres,  etc.).  — (c)  Corps  gras  et  analogues  (graisses,  cires,  etc.). 
— [d).  Composés  acides  (acides  gras,  acides  lactique,  tartrique,  suc- 
cinique,  oxalique).  — (e).  Ilydrocarbares  (gaz  des  marais,  essence  de 
térébenthine  et  analogues).  Ces  dernières  substances  n’ont  quelque  im- 
portance que  chez  les  végétaux. 

IV.  Les  matières  minérales . — La  principale  est  Veau,  qui  forme 
des  trois  quarts  aux  quatre  cinquièmes  du  poids  de  l’animal,  et  sans 
laquelle  toute  action  chimique,  tout  fonctionnement,  toute  vie  s ar- 
rête. Les  j)rincipales  autres  matières  minérales  sont  les  sels  de  sodium, 
de  potassium,  de  calcium,  de  magnésium,  h l’état  de  chlorures,  phos- 
phates, sulfates,  carbonates,  avec  une  très  faible  proportion  de  silicates 
et  des  traces  de  fluorures. 

Les  quatre  groupes,  précédents  conq^rennent  tous  les  principes  qui 
composent  les  êtres  vivants.  Ceux  du  premier  et  du  dernier  groupe 
sont  les  espèces  réellement  constitutives  de  la  cellule,  absolument  in- 
dispensables à son  fonctionnement.  Ceux  des  deuxième  et  troisième 
groupes  les  accompagnent  généralement;  ce  sont  souvent  des  produits  de 
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l’activité  cellulaire  ou  des  réserves.  Plusieurs  sont  directement  apportés 
par  les  aliments,  d’autres  sont  issus  par  dédoublements,  fermentations, 
oxydations,  etc.,  des  matières  albuminoïdes  du  premier  groupe.  Ces 
principes,  dilTéremment  des  précédents,  semblent  destinés  h alimenter 
l’économie  en  tension  chimique,  transformable  en  force  mécanique  ou 
chaleur,  sans  jamais  faire  intimement  partie  de  la  trame  agissante  et 
vivante  des  tissus;  d’autres  sont  déjeà  des  produits  de  désassimilation, 
aptes  quelquefois  à faire  bénéficier  la  cellule  d’un  reste  d’énergie,  à 
participer  à des  synthèses  secondaires,  à concourir  à l’accomplissement 
des  fonctions,  à assurer  l’assimilation,  la  digestion,  à protéger  mécani- 
quement les  organes,  etc.;  d’autres  enfin,  comme  l’urée,  l’acide  urique, 
l’acide  carbonique,  sont  des  produits  d’excrétion  définitive. 

Dans  cette  étude  des  matériaux  définis  de  l’économie,  nous  commen- 
cerons par  l’examen  des  substances  protéiques,  parce  que  c’est  d’elles 
que  toutes  les  autres  dérivent  ou  peuvent  dériver.  Dans  l’économie, 
comme  sous  l’action  des  réactifs,  nous  les  verrons  se  dédoubler,  se 
simplifier  par  degrés  successifs,  donnant  d’abord  des  corps  protéiques 
plus  simples,  albumoses  et  peptones,  puis  des  substances  encore  com- 
plexes mais  qui  ont  perdu  les  caractères  albuminoïdes,  fournissant 
enfin,  par  des  dédoublements  plus  avancés, ‘des  corps  azotés  cristal- 
lisables  : uréides,  acides  amidés,  etc.,  puis  enfin,  par  hydratation  ou 
oxydations  plus  avancées  encore,  des  corps  exempts  d’azote.  En  confor- 
mant notre  exposition  à la  marche  de  ces  simplifications  successives 
de  la  matière  protéique  telle  qu’elle  se  poursuit  dans  nos  tissus,  nous 
nous  laisserons  conduire  par  la  suite  naturelle  des  transformations  de 
ces  albuminoïdes  et  par  l’ordre  naturel  d’apparition  des  produits  de 
plus  en  plus  simples  qui  se  succèdent  dans  la  cellule.  De  l’analogie  et 
quelquefois  de  l’identité  des  corps  fournis  par  les  albuminoïdes  durant 
la  vie  ou  in  vitro  sous  l’influence  des  réactifs,  nous  serons  peu  à peu 
amenés  à entrevoir  l’identité  des  réactions  qui  les  provoquent,  soit 
qu  elles  se  passent  dans  nos  .appareils  de  laboratoire,  soit  qu’elles 
naissent  et  s’accomplissent  dans  la  cellule  vivante  elle-même.  Ainsi 
nous  parviendrons  à saisir  quelques-unes  des  lois  de  ces  transformations. 


MATIÈRES  PROTÉIQUES  OU  ALBUMINOÏDES 


CARACTÈRES  ET  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  SUBSTANCES  PROTÉIQUES 

Les  principes  proteiques  ou  albuminoïdes  sont  les  substances  fon 
damentales  des  tissus  vivants.  La  chair  des  animaux,  b;  sang,  l’albu- 
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mcn  de  l’œuf,  l’osséinc  de  l’os,  l’épideiTnc,  le  proloplasma  des  cellules 
végétales,  etc.,  sont  en  grande  partie  composés  de  principes  protéifpies, 
d’eau  et  de  (jiielques  sels. 

Au  point  de  vue  de  leur  définition  cliimique,  on  doit  considérer  les 
matières  protéiques  comme  des  nitriles  complexes,  à j)oids  moléculaires 
très  élevés,  aptes  à s’hydrater  sous  l’inlluence  des  ferments,  des  alcalis 
ou  des  acides  étendus,  en  absorbant  autant  de  molécules  d’eau  que  ces 
nitriles  contiennent  d’atomes  d’azote.  De  cette  première  phase  d’hydra- 
tation résultent  une  série  d’amides  complexes,  de  la  tyrosine  ou  d’autres 
corps  aromatiques,  enfin  de  rammoniaque,  de  l’acide  carbonique  et  de 
l’acide  oxalique,  ces  trois  dernières  substances  en  proportions  relatives 
telles  qu’elles  indiquent  dans  la  structure  de  ces  molécules  l’existence 
des  radicaux  de  l’urée  et  de  l’oxamide. 

Quoique  différentes  par  leur  origine,  leurs  propriétés  et  leur  compo- 
sition, les  substances  protéiques  présentent  un  ensemble  de  caractères 
communs  qui  les  ont  fait  réunir  dans  une  même  famille  naturelle. 
Ces  caractères  demandent  à être  précisés. 
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Caractères  physiques.  — Les  principes  protéiques  se  présentent 
généralement  sous  la  forme  de  matières  amorphes,  fdantes,  mousseuses  N 
ou  gélatineuses  lorsqu’elles  sont  en  solution,  cornées  et  translucides  à 
l’état  sec.  Tout  le  monde  connaît  ralbumine  du  blanc  de  l’œuf;  le 
mucus  épais  et  fdant  des  bronches  ou  de  1 estomac,  la  gélatine,  la 
corne,  la  matière  élastique  et  nacrée  des  tendons.  Ce  sont  là  des  formes 


très  diverses  de  ces  principes. 

Les  substances  protéiques  sont  généralement  insapides,  incolores  et 
incristallisables  à quelques  rares  exceptions  près,  telles  que  la  matière 
albuminoïde  qui  colore  le  sang  ou  ces  albuminoïdes  cristallins  que  1 on 
retire  de  beaucoup  de  fruits  (Q.  L’état  amorphe  est  donc  leur  forme 
habituelle,  mais  non  constante.  Grabam  a créé  le  mot  colloïdal  pour 
caractériser  l’état  physique  des  corps  analogues  à la  colle  de  géla- 


(1)  On  connaît  un  certain  nombre  de  matières  albuminoïdes  cristallisées  (les  aleurones,  les 
bcmoglobines,  les  icbtydines,  etc.)  et  des  combinaisons  salines  telles  que  les  spberolilcs  el 
aiguilles  que  forme  l’albumine  d’œuf  avec  le  sulfate  d’ammoniaque.  (Hofmeisteh,  Didl.  Soc. 
chim.,  3“  série,  t.  IV,  p.  329;  l.  VI,  p.  1007).  Reaucoup  de  gi-aines  conliennenl  des  corps 
proléiques  cristallisés  : dans  celles  de  la  pivoine  officinale  on  trouve  une  albumose  et  une 
mvosine  cristallines;  dans  les  graines  de  ricin,  une  albumose,  une  myosine  et  une  vitelline 


végétales  à formes  géométrirpies.  Les  semences  de  lupin  bleu  fournissent  une  substance 
vitelline  cristallisable  (Voir  Prcccd.  Roy  Soc.,  t.  XXVIll,  p.  218;  t.  XXX,  p.  387;  t.  XXXI, 

_ . _ . 1 -wv  I *1  __  J • r i_  î * ,?<\liilinii  •» 
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p.  62).  Les  noix  de  Para  ^extraites  par  l’eau  tiède,  lor.sipi’on  évapore  leur  solution  a basse 
température,  donnent  aussï  une  vitelline  cristallisée  (voir  Uaum.En,  Jour n.  fur  praUt.  Chem.. 
CXXXI,  p-  105).  On  a aussi  extrait  de  la  citrouille  une  vitelline  cristallisable  en  traitant  la 
pulpe  par  une  solution  de  sel  marin  à 40»  et  refroiilissaiit  à 7".  Il  se  sépare  ainsi  des 
octaèdres  et  des  dodécaèdres  rliomboïdaux.  Ritliausen  a fait  des  observations  semblables 
(Zeiheh.  physiol.  Chem.,  t.  I,  ji.  481).  Enfin,  outre  riiémoglobiiie  du  sang,  on  trouve  chez 
les  animaux  quelques  albiiinino’ides  cristallisés,  en  particulier  dans  les  œufs. 
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tine(‘).  D’après  lui  (et  nous  partageons  absolument  cette  opinion),  la 
Ibrinc  colloïdale  serait  une  sorte  &'état  transitoire  instable,  ou  dyna- 
mique, dont  Vétat  statique  est  la  forme  cristallisée.  En  fait,  les 
matières  albuminoïdes  sont  aptes  à se  transformer  sous  les  moindres 
influences,  action  de  la  clialeur  et  du  froid,  des  gaz,  des  sels  neutres, 
des  ferments,  etc.  Leur  simple  dilution  dans  l’eau,  l’agitation  ou  le 
repos,  le  passage  à travers  certaines  membranes  inertes,  etc.,  peuvent 
leur  imprimer  des  changements  importants  tels  que  la  solubilité  ou 
l’insolubilité. 

De  nature  chimique  indifférente,  faiblement  unis  dans  l’économie  à 
une  grande  masse  d’eau,  ces  colloïdes  fluides  ont  une  mollesse  qui  les 
rend  propres,  comme  l’eau  elle-même,  mais  moins  brutalement  qu’elle, 
aux  phénomènes  de  diffusion;  ils  sont  lentement  pénétrablcs  aux 
réactifs,  et  leurs  molécules  servent  d’intermédiaires  et  comme  d’amor- 
tisseurs aux  plus  délicates  actions  physico-chimiques.  Passant  difficile- 
ment à travers  les  membranes,  même  si  celles-ci  sont,  comme  le  papier 
à filtre,  percées  de  pores  sensibles,  les  matières  albumineuses  se  conser- 
vent dans  les  cellules  sans  diffuser  au  dehors.  Cette  difficile  diffusion, 
la  lourdeur  des  molécules  de  ces  corps,  leur  faible  conductibilité  pour 
la  chaleur  et  l’électricité,  leur  indifférence  chimique , concourent  à 
ralentir  les  réactions  qui  se  produisent  dans  nos  tissus  et  nos  humeurs. 
Grâce  à ces  propriétés,  les  réactions  que  la  vie  met  enjeu  se  poursui- 
vent sans  secousses,  successivement,  assurant  ainsi  au  fonctionnement 
des  organes  une  production  d’énergie  progressive  issue  de  ces  trans- 
formations lenles,  mais  continues. 

Grabam  a montré  que  les  colloïdes  minéraux  ou  organiques,  quoique 
solubles  souvent  en  grande  proportion,  ne  sont  que  faiblement  tenus  en 
dissolution,  et  peuvent  devenir  insolubles  (généralement  par  déshydra- 
tation, et  comme  spontanément)  avec  le  temps  ou  grâce  à l’interven- 
tion de  certains  cristalloïdes  intervenant  en  quantités  minimes.  Cette 
observation  donne  l’ime  des  raisons  do  la  transformation  possible  des 
albuminoïdes  solubles  des  plasmas  dans  ces  albuminoïdes  insolubles 
ou  membraneux  que  l’on  trouve  dans  tous  les  tissus. 

Les  corps  protéiques  dévient  tous  â gauche  le  plan  de  la  lumière 
polarisée.  Voici  quelques  exemples  : 


Pouvoir  rolaloirc 
sjiéciliquc  [a] Il 

Albumine  d’œuf — 33"  à — 39" 

Séi'umalbuinine — 5li" 

.Séruiriglol)ulinc.  . . . . — b)", 7 

Fibrinogène — 4 


Pouvoir  l’otaloirc 
s])écifiiiuc  [k]|| 

Caséine  (dissoute  en  SO^'Mg)  — 8o" 
Syntonine  de  niyosine  . . — 72" 
Albuinoses  diverses  ...  — 70"  à — 80" 


(q  11  existe  des  eoZ/oïdes  organiijucs  non  all)uniinoïdes.  comme  les  gommes,  et  des  colloïdes 
minéraux,  tels  (juc  la  silice  gélatineuse,  l’iiydrale  de  1er  colloïdal,  l’acide  stanni(jue,  etc. 
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Composition  générale  des  albuminoïdes.  — Les  éléments 
carbone,  lii/(h‘0(jène,  azote,  oxijgène  et  soufre  sont  constants,  avons- 
nous  dit,  dans  ces  corps,  à rexccplion  du  dernier  qui  pai-aît  nian- 
(|uer  dans  deux  ou  trois  d’entre  eux.  On  peut  y rencontrer  aussi  le 
phosphore,  le  lcr  et  mèiuc  (très  rai-emcnt)  le  cuivre.  Le  carhone, 
riiydrogènc,  l’azote  et  l’oxygène  varient  entre  des  limites  assez  rajjpro- 
chées : 

Le  varie  de.  . 45  à 54,5  % 

Vlujdrogène  — . . 6 , 3 à 7,3  — 

L'azote  — • - i3,3  à a5  — 

Dans  les  tissus  et  les  plasmas  vivants,  les  substances  albuminoïdes 
sont  unies  à.  une  grande  niasse  d’eau  et  à une  faible  proportion  (J/2  à 
1 pour  100)  de  sels  ou  d’alcalis  (soude,  potasse,  chaux,  phosphates  et 
chlorures  alcalins  et  terreux),  quelquefois  à une  petite  quantité  de  gaz 
(oxygène,  azote,  acide  carbonique)  ; par  leurs  variations  ces  substances 
minérales  communiquent  aux  corps  protéiques  des  propriétés  de  solubi- 
lité, de  coagulahilité,  de  neutralité,  d’acidité,  et  l’aptitude  cà  tout  un 
ensemble  de  réactions  variées. 

Action  des  réactifs.  — (a).  Action  de  Veau.  — L’eau  agit  sur 
ces  matières  pour  les  dissoudre,  les  hydrater,  dissocier  leurs  combinai- 
sons avec  les  alcalis  ou  les  sels,  etc.  On  reviendra  sur  ce  point  délicat. 

L’ébullition  prolongée  de  leurs  solutions  finit  par  rendre  solubles  la 
plupart  des  albuminoïdes;  quelquefois,  après  qu’elles  ont  été  d’abord 
coagulées,  elle  les  peptoriise,  c’est-à-dire  qu’elle  les  dédouble  en  les 
hydratant  en  substances  protéiques  nouvelles  et  non  sans  qu’intervienne 
un  commencement  d’altération  de  la  molécule,  car  il  se  fait  un  peu 
d’hydrogène  sulfuré,  et  souvent  une  faible  proportion  de  corps  amidés 
et  même  des  composés  ammoniacaux. 

Si  l’on  chauffe  les  solutions  d’albuminoïdes  à 180-200”,  le  dédouble- 
ment s’accentue;  une  partie  encore  albuminoïde  de  la  molécule  se 
sépare  {hémiprotéine) , une  autre  se  transforme  enamides  plus  ou  moins 
complexes,  accompagnée  d’acides  carbopyrroliques,  d’ammoniaque, 
d’acides  oxalique,  carbonique,  acéti(pie  ; à mesure  que  l’hydratation  se 
poursuit  il  y a formation  plus  abondante  de  peptones.  Toutes  ces  trans- 
formations seront  examinées  en  détail  dans  la  Leçon  prochaine. 

[b).  Action  des  acides.  — Les  acides  minéraux  les  plus  étendus 
tendent  à dédoubler  les  matières  |)rotéiques  en  les  transformant  d’abord 
en  isomères  solubles  ou  insolubles. 

I, es  acides  cblorbydri(pie  ou  sulfurique  (1/2  à 1 pour  1000  d eau) 
gonllent  beaucoup  de  substances  albuminoïdes  insolubles,  telles  (pie 
la  fibrine,  etc.,  ou  n’agissent  que  très  lentement  sur  elles  comme  il 


L'oxygène  varie  do  . . ao,8  à 28  % 

Le  soufre  — . . o,3  à 2,3  — 


ACTION  DES  RÉACTIFS. 


47 


arrive  pour  l’osséinc,  rélastine,  le  tissu  épidermique.  D’autres,  telles 
que  les  matières  albuminoïdes  solubles  (caséine,  albumine,  etc.)  ou  les 
globulines  insolubles,  sont  modifiées  par  les  acides  très  affaiblis  : ils 
transforment  chacune  d’elles  en  une  substance,  appelée  synionine  ou 
acid  albumine,  de  même  composition  apparente  que  l’albuminoïde  pri- 
mitif, mais  qui  n’est  plus  apte,  lorsqu’on  sature  l’acide  ajouté,  à se 
retransformer  dans  le  corps  d’où  l’on  est  parti. 

Les  acides  plus  concentrés  coagulent  généralement  les  albuminoïdes 
solubles,  sans  doute  grâce  h un  phénomène  de  déshydratation.  Plus 
concentrés  encore,  ils  s’unissent  à eux  et  donnent  des  sels  d’albu- 
minoïdes peptonisés  (').  A l’ébullition  ils  les  hydratent  plus  profondé- 
ment, et  les  dédoublent  en  donnant  de  la  tyrosine,  de  la  phénylamine, 
des  leucines  et  leucéines,  un  peu  de  furfurol,  des  bases  diverses  (^)  et 
même  de  l’urée. 

Les  acides  minéraux  moyennement  étendus  agissent,  surtout  aidés  de 
la  chaleur,  en  dédoublant  les  albuminoïdes  d’une  façon  caractéristique. 
Si  dans  une  solution  de  20  gr.  d’acide  sulfurique  dans  800  gr.  d’eau 
on  délaye  1 00  gr.  d’albumine  sècbe  et  qu’on  fasse  bouillir  quelques 
heures,  l’albumine  se  dédoublera  en  deux  substances  principales  de 
poids  presque  égal  : Lune  insoluble  gélatineuse,  qui  se  dessèche  en  une 
masse  friable  amorphe,  c’est  Vhéiniprotéine;  l’autre  soluble,  qu’on 
peut  retirer  des  liqueurs  après  avoir  enlevé  l’acide  sulfurique  par  la 
baryte,  c’est  V liéniialbumine,  matière  légèrement  acide,  de  nature 
amidique,  mais  qui  n’est  plus  albuminoïde  {P.  Schülzenberger).  Ces 
deux  substances,  et  l’albumine  d’où  l’on  est  parti,  répondent  à la 
composition  suivante  : 


Ilémiproléine. 

liéniialbumine. 

.Xlbuniiiie 

primitive. 

Carbone  

53,33 

5o,o 

53 , 2 

Hydrogène  .... 

. . . . 7,3i 

7>  I 

Azote 

14,17 

i3,4 

i5,7 

O.vygène  ) 
Soulre  ^ 

27,6 

1,8 

A côté  de  l’hémialbumine  et  de  l’hémiprotéine  ainsi  formées,  on  peut 
trouver  des  substances  analogues  à la  sarcine  CfflLVz^O  ; quelquefois 
aussi  dos  corps  de  la  famille  du  glucose  (^). 

L’hémiprotéine  n’est  attaquée  que  fort  lentement  par  les  acides  mi- 
néraux étendus,  qui  la  changent  partiellement  en  une  substance  soluble 
dans  l’eau  et  dans  l’alcool,  V liéiniproLéidine  C^ffPV\z®0'^IP0  accompa- 
gnée de  tyrosine,  loucine  et  homologues.  Quant  à riiémialbumine 

P)  Voirl'AAi.,  Ihill.  Soc.  chirn.,  3”  série,  I.  VIII.  |).  1031,  cl  XIV,  p.  207. 

(®)  IktU.  Soc.  chiin.,  .3°  série,  1.  III,  p.  408,  cl  l.  VI.  p.  501  cl  502. 

P)  Bull.  Soc.  chim.,  l.  XXIII,  p.  171. 
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une  ('bulliüon  prolongée  iivcc  ces  acides  la  l'ail  jiasser, 
aussi  l)ien  (jue  l'hcmiprotcddine,  a 1 (*lat  de  leucine  et  de  coips  lioiiio- 
logiies  üu  analogues  : acide  asparlupie  C II  AzO  , acide  glulamiipie 
C^PAzOS  etc.  (‘),  c’est-à-dire  sous  forme  de  corps  amides.  Celte  consta- 
tation suflirait  à démontrer  que  les  principes  protéiques  sont  bien  des 
nilriles,  le  premier  stade  de  leur  bydratalion  directe  les  Iransfoi-mant 
entièrement  en  amides. 

En  faisant  bouillir  les  matières  albumino'ides  avec  de  l’acide  sulfu- 
rique étendu  d’une  fois  et  demie  seulement  son  poids  d’eau,  Erlenmeyer 
et  Schaeffer  ont  obtenu  comme  termes  définitifs  de  leurs  dédoublements 
les  quantités  de  leucine  et  de  tyrosine  suivantes  : 


Leucine.  Tyrosine. 

Pour  loo  parties  d’élastinc 35  a 4o  o,25 

— de  fibrine i4 

— de  syntonine i8  i,o 

— d’albumine  d’œuf  ....  lo  i,o 

— de  corne lo  3,0 


Lorsqu'on  maintient  longtemps  les  matières  albuminoïdes  vers  100“ 
avec  de  l’acide  chlorhydrique  à 20  pour  100  et  un  peu  d’étain,  on 
obtient  trois  bases  : la  lysatine,  C®ir‘’Az''0^  et  la  lysatinine,  C®1I  L4z  U, 
(homologues  supérieurs  de  la  créatine  et  de  la  créatinine)  et  Varginine 
■ C®ir^Az^OL  Ces  hases  qu’on  retrouve  dans  beaucoup  de  végétaux  (semen- 
ces de  lupin,  tubercules  du  navet,  de  la  rave,  du  topinambour,  etc.)  (’), 
mais  en  faible  proportion,  jouissent  de  cette  remarquable  propriété  que, 
bouillies  avec  l’hydrate  de  haryte,  elles  se  dédoublent  en  donnant  une 
grande  quantité  d’urée.  Démonstration  évidente  que  cette  dernière 
substance  peut  provenir  de  l’hydratation  directe  des  matières  alhumi- 
noïdes  sans  intervention  aucune  d’oxygène. 

(c).  Action  des  bases.  — Les  alcalis  agissent  sur  beaucoup  d’albumi- 
noïdes solubles  ou  insolubles.  Très  étendus  (1  à 2 gr.  NalIO  pour  1000 
d’eau),  ils  transforment  en  12  à 24  heures,  et  à froid,  un  grand  nombre 
de  matières  protéiques  en  substances  précipitables  de  leurs  solutions 
alcalines  par  neutralisation  exacte  de  la  liqueur  au  moyen  des  acides, 
même  les  plus  faibles,  tels  que  les  acides  acétique  ou  carbonique.  Ces 
substances  nouvelles,  elles-mêmes  albuminoïdes,  ont  été  nommées 
synlonines  d'alcalis  ou  alcalialbumines,  parce  qu’à  la  façon  des  syn- 
tonines  d’acides  elles  se  précipitent  lorsqu’on  neutralise  la  liqueur. 

A la  dose  de  2 à '3  pour  100  d’eau,  les  alcalis  minéraux  caustiques 
altèrent  lentement,  dès  la  température  ordinaire,  la  molécule  albumi- 
noïde. Une  pîu’tic  se  pcptonisc,  une  autre  se  modifie  jilus  prolondémcnt  ; 


P)  Bull.  Soc.  chim.,  3”  série,  l.  XYl,  p.  1073. 
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il  se  dégage  un  peu  d’ammoniaque,  il  se  fait  de  l’acide  carbonique  et 
peut-clre  oxalique,  le  soufre  est  en  partie  enlevé  à l’état  de  sulfure  alca- 
lin et  d’hyposulfite,  et  il  apparaît  des  matières  solubles  dans  l’alcool 
fort,  précipitant  à froid  l’acétate  de  cuivre  et  jouissant  de  propriétés 
faiblement  basiques.  Si  l’on  neutralise  alors  cette  liqueur  complexe,  on 
en  précipite  protéine  de  Mülder,  matière  mal  définie  que  cet  ancien 
auteur  croyait  être  le  noyau , ou  radical  commun,  de  toutes  les  substances 
albuminoïdes,  noyau  qui  s’unissant,  d’après  lui,  en  proportions  variables 
au  soufre,  au  phosphore  et  aux  sels,  formait  chacun  de  ces  principes 
complexes.  De  là  ce  nom  de  matières  protéiques  qui  est  resté  aux  corps 
de  cette  grande  famille  et  qui  seul  a survécu  à cette  fausse  théorie. 

En  faisant  agir  les  alcalis  fondus  sur  les  corps  protéiques,  il  se  dé- 
gage de  l’hydrogène  et  de  rammoniaque  ; il  distille  des  ammoniaques 
composées,  de  l’aniline,  de  la  picoline,  du  pyrrol  C'iPAz;  il  se  fait  de 
l’indol  C^H'Az,  du  scatol,  du  phénol  ; il  reste  des  carbonates,  formiates, 
butyrates,  valérates,  oxalates  alcalins,  un  peu  de  tyrosine  et  de  leucine, 
avec  des  traces  d’homologues  de  cette  dernière.  De  ces  acides  amidés 
dérivent  à leur  tour  des  acides  gras  et  des  bases  telles  que  l’amylamine. 

(f/).  Action  des  sels.  — La  plupart  des  matières  albuminoïdes  sont 
unies  dans  nos  tissus  à la  fois  à de  la  (potasse,  de  la  soude  ou  de  la 
chaux  et  tà  des  sels  chlorures  alcalins  et  terreux,  phosphates  terreux, 
etc.),  que  la  dialyse  est  impuissante  à leur  enlever  entièrement.  Certains 
de  ces  corps  protéiques,  insolubles  à l’état  naturel,  se  dissolvent  dans 
les  sels  neutres  : ainsi  la  musculine  de  la  chair  musculaire,  la  fibrine 
du  sang  (partiellement  au  moins),  la  vitelline  de  l’œuf,  etc.,  se  dissol- 
vent dans  le  sel  marin  au  10®  et  donnent  de  vraies  combinaisons  insta- 
bles, que  l’eau  dissocie  et  précipite.  A l’inverse,  les  albuminoïdes 
solubles,  et  leurs  solutions  salines  étendues,  peuvent  précipiter  en  pré- 
sence des  sels  en  excès  mais  sans  devenir  insolubles  pour  cela  : le  sul- 
fate de  magnésie  entraîne  la  caséine  du  lait  sous  forme  d’une  substance 
emplastique,  ralbumine,  la  globuline  sont  précipitées  par  le  sulfate 
d’ammoniaque  en  excès  sans  s’y  unir  ni  s’altérer,  etc.  La  dialyse  sépare 
ensuite  le  sel  minéral  ajouté  et  met  l’albuminoïde  en  liberté. 

Les  sels  peuvent  modifier  plus  ou  moins  ces  mêmes  matières  en 
s’unissant  à elles  ou  déplaçant  les  parties  minérales  qui  leur  sont  unies 
(comme  il  arrive  avec  la  fibrine),  souvent  aussi  en  provoquant  lente- 
ment des  hydratations  et  des  peptonisations  [A.  Gautier,  Limbourg, 
Ifammarsten,  Dastre{^)). 

{')  \oir  mes  liccherchcs  sur  Vaclion  du  sel  marin  sur  la  fibrine  {Cornpl.  rend.  Aead. 
Sciences,  1877).  — Dniuoüiifi  [Zeil.  /’.  physioL  Chem.,  1889,  p.  450)  a remarqué  la  Irausforma- 
lion  assez  rapide  de  la  llbrinc  eu  pepLoiic  sous  l’iiillueiice  d’uiic  solulioii  d’azolalc  d’animo- 
iiiaque.  M.  Daslre  pai-aîl  avoir  observé,  dans  celle  Iranslbrmalion  de  la  llbriae  |)ar  les  sols 
ueulres,  la  produclion  do  gloliuliiies,  all)umosos  ol  peplones. 

A.  Gaulier.  — Cbimic  biologique.  4 
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Beaucoup  de  sels  des  mélaiix  lourds  pi-écipitenl  les  albuniiuoides, 
souvent  iiièiue  à des  dilutions  extrêmes  : le  sublime,  les  sels  d argent, 
les  acétates  neutre  et  basiques  de  plomb,  1 alun,  le  lerrocyanure  de 
potassium  surtout  mélangé  d’acide  acétique,  le  cblorure  de  platine,  etc. 

(e).  Aclion  des  réactifs  oxydants.  — L’acide  azotique  concentré 
dissout  les  albuminoïdes  formant  ainsi  une  liqueur  orangée  d’où  l’eau 
précipite  une  matière  jaune,  Vacide  xantlioprotékjue,  qui  répond  à la 
composition  G — 50,0;  11  = 6,3  ; Az  = 14,7  ; S = 1,3.  Les  alcalis  dis- 
solvent ces  corps  et  le  colorent  en  orange  ; la  plupart  des  sels  métal- 
liques le  précipitent  de  ses  solutions.  L’eau  régale  en  attaquant  les  sub- 
stances protéiques  donne  des  composés  oléagineux,  d’odeur  irritante, 
dont  on  a séparé  du  dinitrodichlorèlliane  C'IPCP  (AzO^)^  et  du  clilora- 
zoZ  C'ir  (AzO^)  CP,  homologue  supérieur  de  la  cbloropicrine  G (AzO")CP. 
Il  se  fait  en  même  temps  des  acides  oxalique  et  fumarique,  peut-être  de 
l’acide  succinique,  et  un  corps  non  volatil,  à odeur  d’amandes  amères, 
qui  paraît  être  un  dérivé  chloro-nitré  de  l’acide  paroxybenzoïque. 

Le  chlore  ou  le  brome  donnent  avec  les  matières  protéiques  des 
dérivés  chlorés  ou  bromés,  de  l’azote,  de  l’acide  carbonique,  du  bro- 
moforme  CHBr’,  du  bromanile  ou  quinone  perbromée  G®Br‘Û^  de  l’acide 
tribromoamidobenzoïque,  des  acides  hromacétique,  oxalique,  aspar- 
tique, etc.,  de  la  leucine  en  proportions  variables  et  un  résidu  humique. 
Ce  sont  Là  les  témoins  d’un  dédoublement  très  avancé  de  ces  substances. 

Il  y a déjà  longtemps  que  Gückelberger  essayant  d’oxyder  les  matières 
protéiques  par  un  mélange  de  bioxyde  de  manganèse  ou  de  bichromate 
de  potasse,  en  présence  d’acide  sulfurique  étendu,  obtint  et  sépara  les 
aldhéhydes  éthylique,  propylique,  butylique  et  benzylique  accompa- 
gnés des  acides  formique,  acétique,  butyrique,  valérique,  caproïque  et 
benzoïque  ainsi  que  du  formonitrile  CAzH,  et  du  valéronitrile. 

Lorsqu’on  oxyde  les  albuminoïdes  par  le  permanganate  de  potasse, 
les  derniers  termes  de  cette  oxydation  sont  l’ammoniaque,  les  acides 
benzoïque,  succinique,  acétique,  formique,  oxalique,  cyanhydrique  et 
carbonique;  les  ternies  intermédiaires  sont  des  corps  azotés  amorphes, 
acides  et  snlfurés.  Ils  n’ont  plus  la  propriété  de  perdre  leur  soufre  à 
l’état  de  sulfure  sous  l’influence  des  alcalis.  Maly  a fait  l’étude  de  (piel- 
ques-uns  de  ces  composés  (‘)  : le  principal  est  un  acide  qu  il  appelle 
acide  oxyprotéine-sulfonique,  l’épondant  à la  composition  centésimale 
G = 51,21;  11  = 6,49;  Az  = 14,59;  S = l,77;  0 = 25,54.  La  com- 
position, comme  les  ^propriétés  de  ce  corps,  sont  à j)eu  près  con- 
stantes (juelle  que  soit  la  matière  albuminoïde  dont  on  est  parti,  à l'ex- 
ce])tion  toutefois  des  ])eptones  et  des  propeptones.  Get  acide  dilVère  des (*) 


(*)  Bull.  Soc.  cliiui.,  l.  XLV,  j).  3ü8,  el  3“  série,  t.  III,  p.  "234. 
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albuminoïdes  en  ce  qu’il  ne  se  colore  pas  par  l’acide  nitrique,  le  réactif 
de  Millon,  le  sucre  et  l’acide  sulfurique;  il  ne  précipite  ni  par  le  tanin, 
ni  par  le  nitrate  d’argent,  ni  par  le  réactif  de  Nessler;  mais  il  donne 
encore  la  réaction  de  biurct  (coloration  violette  par  KIIO  en  présence 
des  sels  de  cuivre).  11  forme  avec  les  alcalis,  les  carbonates  alcalins, 
l'eau  de  cbaux  ou  de  baryte,  des  solutions  limpides  et  des  sels  acides 
solubles.  Son  poids  moléculaire  serait  de  11  *2 7. 

Traité  par  l’eau  et  la  baryte  à 170“,  cet  acide  fournit  du  pyrrol,  sans 
phénol  ni  indol;  de  la  leucine,  sans  tyrosine  ni  acide  aspartique  ; des 
acides  carbonique,  oxalique,  acétique,  de  l’ammoniaque.  Dans  Tacidc 
oxyprotéine-sulfonique  persiste  un  noyau  benzénique  que  Von  peut 
mettre  en  évidence  en  V oxydant  à refus  j)ar  Vacide  chromique . 

Ce  corps  ne  cédant  pas  de  soufre  aux  solutions  plombiques  qui  l’en- 
lèvent à l’albumine,  Maly  admet  que  les  groupes  (HS)'  de  l’albumine  y 
sont  passés,  par  oxydation,  à l’état  de  groupes  sulfonés  (SO“ . 011). 

L’acide  oxyprotéine-sulfoné  est  h la  limite  des  composés  albuminoïdes 
sans  en  faire  partie.  Nous  verrons  que  nos  cellules  et  beaucoup  de  fer- 
ments produisent  des  dérivés  semblables. 

L’urée  se  forme-t-elle  par  oxydation  directe  des  albuminoïdes? 
A.  Bécbamp,  en  1856,  annonçait  que  ce  corps  se  produit  lorsqu’on 
attaque  ces  substances  par  le  permanganate  de  potasse.  Mais  Stædeler, 
puis  Lœw  et  Tappeiner,  ont  nié  le  fait.  Suivant  Lossen,  la  matière  prise 
pour  de  l’urée,  serait  la  guanidine  ClDAz^.  L’observation  si  souvent 
contredite  de  A.  Bécbamp  paraît  toutefois  exacte,  mais  elle  ne  démontre 
pas  (]ue  cette  urée  soit  un  produit  d’oxydation  plutôt  que  d’hydratation 
dans  les  conditions  où  l’on  s’est  placé.  Dans  tous  les  cas,  il  ne  se  pro- 
duit en  urée  que  2 pour  mille  au  maximum  du  poids  de  la  matière 
attaquée  [Rilter). 

Action  des  ferments.  — Les  ferments  solubles,  non  du 

tube  digestif  {pepsine,  pancréatine,  etc.),  et  les  ferments  végétaux 
analogues  {papaïne)  hydratent  les  albuminoïdes  et  les  transforment  en 
albumoses  et  peptones,  substances  protéiques  plus  simples,  assez  faci- 
lement dialysables,  sur  lesquelles  on  reviendra  longuement. 

Parmi  les  ferments  figurés,  les  microbes  aérobies  {b acteriuni  tennis, 
filiforrnis,  genieulatus,  scaber,  virgida,  turgidus,  etc.)  et  quelques 
mucédinées,  ne  donnent  que  peu  de  gaz,  et  peu  ou  pas  d’ammoniaque 
ou  de  produits  odorants.  Les  bactéries  anaérobies  [bacterium  catenula, 
claviformis,  urocephaluni,  vibrio,  etc.),  dédoublent  les  albuminoïdes 
avec  formation  de  produits  infects  : il  se  fait  de  l’bydrogènc  au  début 
(2,5  pour  iOO),  mêlé  d’acide  carbonique  qui  devient  ensuite  prédo- 
minant, des  acides  acétique,  butyrique,  lactique;  la  matière  est  forte- 
ment alcaline,  il  se  dégage  de  l’ammoniaque,  une.  très  faible  quan- 
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lité  (Vazolc,  une  trace  d’hydrogène  sulfuré  et  de  pliospluircs  vola- 
tils. Au  bout  de  quelques  jours,  alors  que  la  masse  de  la  matière  fer- 
mentescible est  à peine  ebangee  de  poids,  il  ne  se  dégage  plus  que  de 
l’acide  carbonique  presque  pur  et  de  l’ammoniaque,  et  il  apparaît  une 
série  d’amides  de  poids  moléculaires  élevés  parmi  lesquels  on  a distingué 
l’acide  amido-stéarique,  la  leucinc,  la  tyrosine,  etc.,  accompagnés  d’a- 
cides gras  unis  à l’ammoniaque  (acides  caproïque,  butyrique  surtout, 
et  palmitique)  ; quelquefois  un  peu  (ï urée  {tliyrotfuHx).  En  même  temps 
se  forment  le  phénol,  le  scatol,  l’indol,  le  pyrrol,  les  acides  pbényl- 
acétique,  }ibénylpropioniqiie,  p-oxyphénylpropionique,  scatolcarbonique 
et  scatol-acétique.  Contemporainement  il  se  produit  des  albumoses  plus 
ou  moins  toxiques  et  une  série  de  bases  vénéneuses,  ou  ptomaïnes, 
variables  suivant  l’époque  de  la  putréfaction  et  le  ferment  microbien 
en  présence.  On  y reviendra  plus  loin. 

Réactions  générales  des  matières  protéiques.  — Les 

substances  protéiques  solubles  précipitent  toutes  en  solutions  neutres 
par  l’alcool  très  concentré  qui,  par  un  long  contact  avec  elles,  les  inso- 
lubilise  peu  à peu,  à l’exception  de  la  caséine,  de  la  gélatine  et  des 
peptones.  L’éther,  la  benzine,  les  essences  volatiles,  les  huiles  fixes 
ne  les  dissolvent  pas.  L’alcool  affaibli  dissout  les  peptones  et  albu- 
moses. 

Les  acides  minéraux,  en  particulier  l’acide  nitrique  et  l’acide  méta- 
pbospborique  (mais  non  l’acide  ortbophospborique),  précipitent  les  albu- 
minoïdes solubles,  sauf  les  peptones  et  la  gélatine  que  précipite  au 
contraire  l’acide  ortbophospborique.  L’acide  nitrique  concentré  rend 

ainsi  sensible  d’albumine  ordinaire  dissous  dans  l’eau. 

A l’exception  de  la  caséine,  de  la  caséo-albumine  et  des  syntonines, 
les  solutions  d’albuminoïdes  ne  sont  pas  précipitées  par  l’acide  acé- 
tique qui  les  précipite  au  contraire  en  présence  des  chlorures  ou  sulfates 
un  peu  concentrés  des  sels  neutres  alcalins  ou  aclalino-terreux.  Les 
peptones  et  la  gélatine  seules  ne  peuvent  être  ainsi  séparées.  L’ébulli- 
tion en  présence  de  sel  marin  et  d’acide  acétique  rend  sensible  .7^^ 
d’albumine  d’œuf  ou  de  sérine. 

Les  sels  de  cuivre,  de  plomb,  de  mercure,  d’argent,  de  platine,  l’acé- 
tate d’urane,  etc.,  précipitent  les  solutions  des  corps  protéiques.  Les  sels 
cupriques  ne  précipitent  ni  les  peptones  ni  la  gélatine.  Ces  précipités 
sont  de  véritables  albu-minates  souvent  solubles  dans  un  excès  d’albu- 
minoïdes. 

Le  sulfate  d’ammoniaque  ajouté  en  poudre  et  cm  excès  sépare  en- 
tièrement, à l’état  de  llocons,  toules  les  matières  protéiques  solubles, 
salifies  peptones  vraies. 
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Les  acides  phospholungsüqiie  et  phosplioraolybdique,  en  solution  dans 
les  acides  minéraux,  précipitent  tous  les  corps  protéiques.  11  en  est  de 
même  de  l’iodure  double  de  potassium  et  de  mercure,  ou  de  potassium 
et  de  bismutb  en  présence  de  HCl.  Ces  caractères  sont  ceux  des  alca- 
loïdes. Une  solution  d acétate  ferrique,  rendue  alcaline  par  addition 
d’bydrate  ferrique,  sépare  à cbaud  les  moindres  quantités  d’albumi- 
noïdes, les  peptones  exceptées. 

Le  tanin,  les  phénols,  l’acide  picrique,  le  cbloral,  l’acide  tauro- 
cbolique,  coagulent  les  albuminoïdes  solubles,  mais  imparfaitement. 

Tous  les  corps  protéiques  sont  entraînés  de  leurs  solutions  par 
l’bydrate  de  cuivre  gélatineux.  Mélangées  de  la  moitié  de  leur  volume 
d’une  liqueur  saturée  de  sel  marin,  puis  d’un  peu  de  tanin,  leurs 
solutions  précipitent  complètement  [Girghensohn). 

Le  ferrocyanure  de  potassium  mêlé  d’un  peu  d’acide  acétique  préci- 
pite toutes  les  matières  albuminoïdes  solubles,  sauf  les  peptones  et  la 


gélatine.  Ce  réactif  rend  sensible  de  gflj,  à 


d’albuminoïdes. 


Réactions  colorantes  caractéristiques.  A l’état  sec  les 

albuminoïdes  se  colorent  en  violet  rougeâtre  par  un  long  contact,  ou 
rébiillition,  avec  l’acide  cblorbydriquc  concentré  {réaction  de  Gavent  ou). 
11  convient  auparavant  de  dégraisser  la  matière  sèche  en  la  lavant  avec 
de  1 alcool  etbere.  Cette  coloration  n a pas  lieu  avec  l’hémoglobine, 
la  ebondrine,  la  kératine  et  certaines  mucines. 

A^ec  1 acide  sulfurique  concentré,  les  substances  protéiques  passent 
au  rouge  violacé  foncé  par  addition  de  quelques  gouttes  de  sirop  de 
sucre  tiès  concentré  {Raspail);  cette  réaction  est  due  à la  formation  du 
furfurol  qui  peut  être  mis  en  évidence  par  la  coloration  du  papier 
à l’acétate  de  xylidine  ('). 

Humectées  d’acide  sulfurique  concentré  renfermant  1 pour  1 00  d’acide 
molybdique,  elles  se  colorent  en  bleu  intense  {Frôhde)  en  vertu  d’une 
réduction  qui  n est  pas  caractéristique  des  seuls  albuminoïdes. 

L alloxanc  colore  en  rouge  les  matières  albuminoïdes  sèches  des  pré- 
paialions  microscopiques  {Kvainev)  ; mais  la  tyrosine,  l’asparagine, 

1 acide  aspartique,  etc.,  se  conduisent  de  même  (^). 

Une  solution  d’albumine  additionnée  de  cblorure  d’or  au  millième, 
chauffée  et  mélangée  cà  une  goutte  d’acide  formique,  devient  rose,  rouge 
pourpre,  puis  bleue,  et  dépose  des  llocons  bleus  foncés.  Cette  réaction 

extrêmement  sensible  d’albumine^  rappelle  la  coloration,  ob- 

tenue dans  les  mômes  conditions,  de  la  glycose  et  de  l’amidon  (violet). 


(')  La  tyrosine,  le  |ilicnol  et  l’a-naplitol,  le  tliyniol,  la  vaiiiline,  la  salicine,  la  coiiiferino,  la 
narcoliiie,  certaines  graisses  cl  liiiiles,  donnenl  aussi  la  rcaclion  de  Rasnail. 

(q  Jlull.  Sor.  c/tün.,  XLVllI,  4.^j7. 
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cUi  •^veo'^ènc  (clichroï([uo),  des  gommes  (pourpre),  de  la  leiicme  et  des 
tyro'’sines  (bleue  ou  vineux),  de  la  eréaline,  de  l’urée  et  de  l’acide  urique 

(violet).  La  gélatine  pure  donne  un  lirun  rouge. 

Les  albuminoïdes  se  colorent  en  violet  avec  légère  nuoresccnce  verte 
lorsqu’on  ajoute  de  l’acide  suUuriquc  à leur  solution  dans  l’acide 
acétique  cristallisable  [Réaction  iVAchunkiewicz).  La  gélatine  et  ses  dé- 
rivés ne  répondent  pas  à celte  réaction  : les  peptones  ne  la  donnent 
qu’en  solution  un  peu  concentrée.  Elle  paraît  duc  aux  groupements 
indoliques  et  scatoliqucs  qui  se  font  aux  dépens  de  la  molécule. 

Une  solution  d’albuminoïde  mêlée  d’acide  diazobenzolsulfonique 
prend  une  faible  coloration  jaune,  qui,  après  saturation  par  un  alcali  fixe, 
devient  orange  ou  brun  rouge  avec  mousse  rouge  [réaction  de  Pétri). 
Additionné  de  zinc  en  poudre,  ce  liciuide  prend  au  contact  de  1 air 
une  couleur  rouge  fuchsine. 

Humectées  d’une  goutte  de  sulfate  de  cuivre,  puis  d’un  peu  de 
potasse  caustique,  enfin  lavées,  les  albuminoïdes  se  teignent  dune  cou- 
leur violette.  Ce  caractère  est  souvent  employé  pour  les  distinguer  sous 
le  microscope. 

Oxydées  par  l’acide  nitrique  aqueux  elles  donnent,  même  en  disso- 
lution et  par  évaporation  du  liquide,  une  couleur  jaunâtre  qui  passe 
à l’orangé  brun  par  les  alcalis  [réaction  xantho protéique). 

Leurs  solutions,  traitées  par  du  sulfate  de  cuivre  très  étendu,  puis 
par  un  léger  excès  de  potasse,  passe  surtout  à cbaud  au  bleu  violacé, 
au  violet,  quekfuefois  au  rouge  clair  (gélatine),  ou  au  rose  (peptones). 
(Réaction  dite  du  hiuret  ou  de  Piotrowsky).  Cette  coloration  n’est  sen- 
sible cpie  pour  des  solutions  à d’albumine  et  au-dessus. 

Le  nitrate  mercureux  préparé  en  traitant  à 50"  ou  60"  le  mercure  par 
son  poids  d’acide  nitrique  concentré  puis  étendant  la  liqueur  du  double 
de  son  volume  d’eau  [réactif  de  Millon),  précipite  et  colore  à 1 ébul- 
lition tous  les  albuminoïdes  en  rouge  ou  en  rose  (‘).  Cette  réaction  due 

à la  tyrosine  n’est  plus  sensible  au-dessous  de  d albumine. 


SÉPARATION  DES  ALBUMINOÏDES  PAR  L’EMPLOI  DES  SELS  NEUTRES 

L’action  précieuse  des  sels  neutres  permet  de  séparer  en  nature  les 
diverses  espèces  d’albuminoïdes  mélangées  dans  une  même  solution. 
Elle  a été  découverte  par  Cannai  en  1858  (*)  et  appliquée  pour  la  pre- 
mière fois  métbodiquoment  par  Denis  (’)  à la  séparation  des  albumi- 

(*)  Ce  réaclif  colore  aussi  eu  rouge  les  lyrosines  cl  l’indol,  ainsi  que  divers  phénols;  il  donne 
du  brun  avec  l’acide  scalol-carboni(|uc. 

(*)  Gazelle  viédieale  de  Uaids. 

(5)  Mémoire  sur  le  sang,  p.  39  cl  184,  Paris,  1859, 
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noïdcs  du  sang,  en  1859.  lloppe-Soyler  et  l’école  allemande,  puis 
llofineister,  lleynsins,  Halliburton  et  d’autres  ont  généralise  cette  mé- 
thode {‘). 

L’action  précipitante  des  sels  dépend  à la  fois  de  la  base  et  de  l’acide  : 
Pour  un  même  acide,  l’action  décroît  lorscpi’on  va  du  lithium  au 
sodium,  potassium,  ammonium  et  enfin  au  magnésium;  pour  une  même 
base,  les  acides  peuvent  être  rangés  comme  il  suit  par  ordre  d’action 
décroissante  : sulfates,  phosphates,  acétates,  citrates,  tartrates,  bicar- 
bonates, chlorures,  nitrates,  chlorates. 

Au  point  de  vue  de  l’action  de  ces  sels  sur  les  globulines  par  exemple 
(matières  précipitables  par  le  sulfate  de  magnésium  saturé  à 20”),  on 
constate,  particulièrement  entre  30  et  40”,  que  les  sulfates  d’ammonium 
ou  de  magnésium  ainsi  que  l’acétate  de  potassium,  sont  seuls  aptes  à 
produire  une  précipitation  complète  de  ces  subtances.  Le  sulfate  d’am- 
monium sec  doit  être  employé  à la  dose  de  250  grammes  par  litre;  celui 
de  magnésium  à 300  grammes  par  litre;  l’acétate  de  potassium  à 
150  grammes  par  litre.  Quant  à l’albumine  de  l’œuf  ou  à la  sérine 
du  sang,  elles  ne  complètement  précipitées  que  par  le  sulfate  d’am- 
monium ou  l’acétate  de  potassium  ajoutés  en  excès. 

Le  sulfate  de  sodium  ne  commence  à précipiter  la  globuline  du 
sérum  qu’à  114  grammes  pour  1 000  centimètres  cubes  de  liqueur; 
celui  d’ammonium  qu’à  142  grammes.  A 240  ou  250  grammes  par  litre, 
le  sulfate  d’ammonium  précipite  complètement  toutes  les  globulines  (^); 
a 336  gr.  il  commence  à agir  sur  les  albumines-sérines  qu’il  précipite 
totalement  à 472  gr.  par  litre.  L’acétate  de  potassium  précipite 
d’abord  les  globulines  entre  175  et  352  grammes  de  sel  par  litre,  puis 
l’albumine  entre  646  et  820  grammes. 

L action  insohibilisante  de  plusieurs  sels  successivement  introduits 
peut  s ajouter,  ainsi  que  le  montre  la  précipitation  de  la  sérum  albu- 
mine par  nn  mélange  saturé  de  sulfate  de  magnésium  et  de  sodium. 

Les  peptones  vraies  ne  précipitent  pas  par  les  sels  neutres. 

Nous  nous  servirons  plus  loin  de  ces  observations  pour  séparer  et 
classer  les  diverses  matières  protéiques. 

( ) Düci.aux  [Annales  de  l Insiitul  Pasteur)  a fait  à celte  méthode  diverses  objections;  en 
l)arliculicr,  il  a pensé  ijiie  les  sels  ajoutés  pouvaient,  suivant  leur  nature  et  leurs  proportions, 
séparer  une  même  substance  albuminoïde  en  groupes  qui  ne  devaient  leur  dissemblance  appa- 
rente quà  la  nature  des  sels  précipitants.  Celte  opinion  ne  lient  pas  devant  les  laits  : les  réac- 
tions de  dédoublement,  les  propriétés  optiques,  physiques  et  chimiques,  la  composition,  les 
actions  physiologiques  des  substances  ainsi  séparables  lorsqu'elles  sont  douées  de  toxicité,  etc., 
tout  concourt  à démontrer  la  spécificité  des  corps  ainsi  séparés  successivement  par  l'action 
précipitante  des  sels  neutres. 

( ) Albuminoides  insolubles  dans  1 eau,  mais  se  dissolvant  dans  les  solutions  dos  sels  neutres 
alcalins  étendues  au  5”  ou  au  10“. 
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Dcpoiiillons  les  iiicitièrcs  albiuiiinoidcs  de  leuis  annexes  . pai  dessic- 
cation, de  leurs  gaz  et  de  Veau  qui  les  hydrate;  par  les  acides  très  dilués 
et  la  dialyse,  des  sels  ou  des  bases  qui  leur  sont  faiblcincnt  unis  ; il 
restera  la  partie  essentielle,  la  vraie  molécule  protéique  dont  nous 
allons  chercher  à déterminer  la  constitution. 

Chaque  principe  albuminoïde  est  certainement  différent  des  autres, 
tantôt  par  la  nature  de  scs  parties  minérales  adjointes,  tantôt  et  surtout 
par  la  composition  ou  la  structure  de  sa  partie  organicpic  ; mais  étant 
donnée  la  similitude  de  propriétés  de  tous  ces  corps,  la  constitution 
bien  connue  de  1 une  de  ces  substances  nous  permettra  d eclaiici  celles 
des  autres. 

Gomme  l’a  fait  P.  Schutzenberger  dans  son  mémorable  travail  sur  la 
constitution  de  ces  substances  (‘),  introduisons  dans  un  autoclave  résis- 
tant 100  parties  sèches  d’albumine  d’œuf  ordinaire  purifiée,  500  parties 
d’eau  et  300  d’hydrate  de  baryte.  Chauffons  au  bain  d’huile  à 200".  Au 
bout  de  50  heures  l’action  étant  suffisante,  laissons  refroidir.  A 1 ou- 
verture, il  se  dégagera  un  peu  d'hydrogène  (même  lorsqu  on  chaufle, 
avec  de  l’eau  pure,  dans  un  autoclave  doré  et  sans  dépasser  180"),  et 
dans  l’appareil  on  trouvera  un  liquide  et  un  produit  en  partie  insoluble, 
trouble,  que  l’on  sépare  par  le  filtre. 

Le  produit  insoluble  (A)  ainsi  recueilli  est  presque  uniquement 
formé,  idd  parties  d'albumine  sèche  primitive,  d’un  mélange  de 
carbonate  de  baryte,  répondant  à 2,74  d’acide  carbonique,  et  doxa- 
late  de  baryte,  répondant  à 17,49  parties  d’acide  oxaliipic. 

De  la  liqueur  filtrée  (B)  on  extrait  ; 

1“  De  V ammoniaque  libre,  4,98  pour  100  d’albumine  sèche,  répon- 
dant à 4,1  d’azote,  soit  au  quart  de  l’azote  total  qui  est  de  16. n pour  100. (*) 


Cette  liqueur  filtrée,  séparée  de  rammonia(|ue  par  ébullition,  est  trai- 
tée par  l’acide  carboniipic  pour  séparer  l’excès  de  baryte  ajoute,  pui> 
jiar  SOhP  pour  enlever  la  partie  de  cette  liasc  unie  aux  acides  formés 
dans  la  réaction.  En  distillant  alors  cette  liipieur  acidulée,  il  passe  : 

2®  De  V acide  acétique  libre  (4,80  pour  100  d’albumine),  et  il  reste: 


(*)  Voir  Dictionnaire  de  chimie  de  U'î»’/3,  l'”'  sup[>léincnl  : Matières  albuminoïdes. 
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3°  Un  résidu  fixe  brut  pesant  97,5,  pour  100  d’albumine  primitive 
privée  de  cendres.  Ce  résidu  a pour  composition  élémentaire 

Crrr48,5;  1I==:9,1;  Azr=rl2,4;  O:=31,0. 

Il  contient  3,5  pour  100  d’une  substance  peu  soluble,  qui  est 

4°  La  tyrosine. 

Les  doses  d’acide  carbouiqne  et  d’acide  oxalique  obtenues  sont,  pour 
l'albumine  d’œuf,  dans  le  rapport  de  4 molécules  du  premier  de  ces 
acides  à 5 du  second.  Mais  les  quantités  absolues  de  ces  deux  acides  et  leurs 
rapports  varient  avec  chaque  corps  albuminoïde;  toutefois  on  constate 
que,  dans  tous  les  cas,  jmur  chacune  des  molécules  d'acides  carbo- 
nique ou  oxalique  formées  il  se  produ  it  to  ujours  2 molécules  d'ammo- 
niaqiie,  quelle  que  soit  la  substance  albuminoïde  dont  ouest  parti 

Tels  sont  les  faits  d’observation;  les  choses  se  passent  donc  comme 
si  l’albumine  répondait  à la  constitution  d’une  m*éidc  et  d’une  oxamide 
à radicaux  complexes  unies  dans  une  même  molécule.  S’il  en  est  ainsi, 
cet  albuminoïde  doit  donner  par  hydratation  à la  fois  les  produits  de 
déboublements  correspondant  à l’urée  et  h l’oxamide  dans  le  moule  des- 
quelles elle  est  comme  coulée,  à savoir  l’acide  carbonique,  l’acide  oxa- 
lique, l’ammoniaque  et  un  résidu  contenant  les  divers  radicaux  com- 
plexes R",  P",  Q",  T",  à déterminer  (radicaux)  qui  entraient  dans  la  com- 
position de  l’albuminoïde.  Le  système  d’équation  suivant  indique  ce 
mécanisme  : 

/ A 7 _ D // 

^^^Az  = P"  + + (oii)qr  + (oii)2P" 

Urée  composée.  1 moléc.  2 moléc.  llyclralcs 

des  radicaux  complexes  R"  el  P”. 

. A 7 _ (\n 

= + (OH)'Q"  + (H0)"ï' 

Oxamide  composée.  1 moléc.  2 moléc.  Hydrates 

des  radicaux  complexes  Q”  el  S". 

Remarquons  que  ce  premier  stade  de  destruction  de  l’albumine  con- 
siste bien  en  une  hydratation;  iOO  grammes  d’albnmine  sèche  ainsi 
traités  par  l’hydrate  de  baryte  à 200°  donnent,  en  effet 


(’)  vSauf  pour  le  gluten,  qui  fournit  plus  d’ammoniaque,  M.  Schutzenberger  a trouvé  en 
effet  : 
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20,4 

•9.4 

9.8 

• • ,4 

8,9 

11,3 

Azote  ammoniacal  .... 

5,3 

5,^4 

3,35 

2 , SS 

2,8 

3,4 

2,0 

Az_  calculé  correspondant 
à 2 molécules  AzIP  iioiir 
chaque  CO*  ou  C*Il*ü‘. 

5,3 

5,1 

3,i5 

2,87 

*.79 

3 , 22 

2,2 
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Ammoniaque,  1 4,98  contenant:  azote  4,1 

Acide  cai-l)oni(iue 2,74 

— oxalique 7,45 

— acétique 4,9'-* 

Tyrosine 3,5 


/irâ/V/»  /<>e  (privé  de  tyrosine) . . 94,0 

Total 117,59 


Il  s’est  donc  fixé,  en  poids,  17,59  parties  sur  100  parties  d’albumine 
initiale;  or  si  l’on  fait  la  somme  de  la  totalité  de  l’hydrogène  et  de 
l’oxygène  contenus  dans  l’ensemble  des  produits  de  dédoultlement  ci- 
dessus,  on  trouve  qu’il  existe  de  chacun  de  ces  deux  éléments  un  excès 
sur  ce  qu’en  contenait  l’alhumine  primitive,  et  que  ces  excédents  de 
II  et  de  O sont  entre  eux  dans  les  rapports  de  1 à 8 c’est-à-dire  dans 
les  rapports  de  l’eau.  Celle-ci  a donc  été  absorbée,  et  cela  dans  la 
proportion  de  17,59  pour  100  parties  d’albumine  sèche. 

Représentons  cette  albumine  par  la  formule  brute  qui 

répond  à la  fois  aux  analyses  (abstraction  faite  momentanément  du 
soufre),  et  au  poids  moléculaire  vrai  de  cette  substance,  poids  que 
nous  démontrerons  tout  à l’heure  être  d’environ  5 700  à 5 800.  La  for- 
mule ci-dessus  répond  bien  à la  composition  réelle  de  1 albumine  : 

Analyse  de  l’albumine 
{Schutzeri  berger). 

Carbone 5 a,  80 

Hydrogène 7»'^ 

Azote . . . 16, 4o 

Oxygène ^3,64 

100,00 


Calcul  pour  la  formule 
C*®'>lU‘’»AzO’0**. 

62,72 

7,18 

16,48 

23,62 


100,00 


On  remarquera  tout  de  suite  que  pour  la  molécule  cor- 

respondant au  poids  moléculaire  5 691,  la  quantité  d’eau  absorbée 
que  donne  l’expérience  étant  de  17,6  pour  100,  le  poids  d’eau  qui  s est 
uni  à un  molécule  (soit  5691  d’albumine)  est  de  1 002  : 11  répond  donc 
à 56  ou  57  molécules  d’eau  par  molécule  d’albumine. 

Si  nous  tenons  compte  non  seulement  de  la  nature  des  produits  de 
l’hydratation  de  l’albumine  mais  de  leur  poids  expérimental  relatif,  de 
la  composition  connue  du  re'sidu  fixe,  et  de  cette  proportion  d’eau 
absorbée  par  molécule,  nous  arrivons  à l’équation  suivante  qui  exprime 
l’action  hydratante  de  la  baryte  à 200”  : 

Câ60lj409A7,G708i  -g  67  H-Q 
, Albumine.  Eau. 

(Poids  molêc.  =5691). 

= 17AZIP  -f  5CHRO*  -f  4C*lhO*  + 4 CO"  + Coth'AzO’  + C*«9U«r.Az>«0'^ 

Ammoniaque.  Acide  oxalique.  Acide  acétique.  Tyrosine.  Ilrsidu  fixe. 

Cette  équation  signifie  que  100  parties  d’albumine  absorberaient  en 
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s’Iiydratant  17,9  parties  d’eau  (l’expérienee  a donné  17,6  environ),  et 
produiraient  les  quantités  de  eorps  suivantes  : 


Ammoniaque 

Acide  carbonique 

Acide  oxalique 

Acide  acétique . . . 

Tyrosine 

Résidu  fixe  (privé  de  tyrosine).  . . 

Total 


5,  lo  contenant  : azote  4,2 
3,08 

7^4 

4,2 

3,5 

94,5 

117,78 


Tel  est  bien,  en  effet,  eomme  on  l’a  vu  plus  haut  (p.  58),  la  nature 
!t  les  poids,  ou  à très  peu  près,  de  eliaeune  des  substanees  issues  de 
’action  de  la  baryte  hydratée  sur  Talbumine,  constatés  par  l’expé- 
ience  directe. 

Examinons  maintenant  de  plus  près  la  nature  de  ce  résidu  fixe  qui 
■eprésente  la  masse  principale  des  éléments  de  l’albumine  primitive.  Sa 
ormulc  brute  déduite  de  sa  composition  élémentaire  montre  d’abord 
[ue  le  nombre  d’atomes  de  carbone  y est  presque  moitié  de  celui  des 
tomes  d’hydrogène  et  que  le  rapport  entre  les  atomes  d’azote  et  ceux 
l’oxygène  est  aussi  environ  comme  1 esta  2 (en  réalité  ::  1 : 2,10; 
'expérience  a donné  ::  1 ; 2,14)  de  telle  sorte  que  la  formule  appro- 
héc  la  plus  siriiple  de  ce  résidu,  débarrassé  de  tyrosine,  est  de  la 
)rme  C'"lP'"Az”0-“.  Nous  allons  montrer-  que  ce  résidu  fixe  est,  en 
Ifet,  formé  principalement  de  termes  en  C'TP'‘AzO^  ou  C'"IP"'Az^O*, 
iêlés  à quelques  termes  bien  moins  abondants  en  CpH^^'^Az^O^  et 
iTpPAz*Û^  dernière  circonstance  qui  explique  à la  fois  le  petit  manque 
i’bydrogène  et  le  petit  excès  d’oxygène  trouvés  expérimentalement, 
ir  rap])ort  à la  formule  générale  ci-dessus,  C'"H'^"‘Az'‘0^'‘. 

. Dès  qu’on  essaye  de  séparer  les  principes  qui  composent  ce  résidu 
xe,  on  remarque  des  dilférences,  suivant  qu’on  a opéré  l’hydratation 
e l’albumine  à 100“  ou  à 200“  : 

— Dans  V attaque  à 100“  par  l’hydrate  de  baryte  et  Peau  on  trouve 
ms  \q  résidu  fixe  répondant  à 100  parties  d’albumine  sèche  primitive  : 

1“  3,5  de  tyrosine,  substance  qu’on  sépare  facilement,  à l’état  cris- 
llisé,  grâce  aux  dissolvants  a(]ueux  où  elle  est  fort  peu  soluble.  C’est 
1 corps  qui  répond  à la  constitution  de  l’acide  amidohydrocoumarique 


/ ou,„ 


/ œ-Mi\ 
"Azip;,,-) 


- 2°  Environ  75  pour  100  de  produits  moyennement  solubles  dans 
îau,  sucrés  au  goût,  que  Schutzenberger  a nommés  ytucoproléines-a. 
!S  substances,  qu’on  sépare  les  unes  des  autres  pai‘  cristallisations 


(10 
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rcaclionncos,  répondenl  à la  lüniiule  gc-nérale  C”1PA/'Û‘  (n  variant  de 
7 à 11); 

3°  A côté  (les  corps  précédents,  on  trouve  15  a 20  pour  100  de  pro- 
duits très  solubles  dans  l’eau  et  l’alcool  luênic  le  plus  concentré,  d’une 
saveur  à la  fois  un  peu  sucrée,  acidulé  et  désagréable,  auxquels  l’auteur 
de  ce  beau  travail  a donné  le  nom  de  cUleucéines.  Elles  répondent  à la 


formule  générale  C'*lP''-'Az-0'  (avec  une  valeur  pour  n de  9 et  de  10  ) : 

4°  Enlin  un  peu  de  leucinimide  CO- (Cll^)'’- AzlI. 

* I l 

B.  — Dans  VaUaque  à 200®  par  l’hydrate  de  baryte,  l’albumine  ne 
donne  plus  ni  glucoprotéines,  ni  dileucéines  ; celles-ci  se  transforment 
en  amides  plus  simples.  Les  produits  définitifs  de  ce  dédoublement, 
plus  avancé  que  dans  le  cas  qui  précède,  sont  les  suivants  : 

r Environ  3,5  do  tyrosine,  pour  100  d’albumine,  comme  ci-dessus: 
2°  De  30  cà  35  pour  100  de  leucincs  en  C"IP"+‘AzOL  amines  acides 
dont  les  plus  abondantes  sont  : la  leucine  ordinaire  ou  acide  amido- 
caproïque,  l’acide  amidovalériciue  et  la  butalanine,  les  deux  premières 
surtout  prédominantes.  Elles  se  déposent  tout  d’abord  par  concentration 
et  cristallisation  des  liqueurs. 

Les  solutions  sirupeuses  d’où  se  sont  séparés  les  termes  précédents 
étant  évaporées  puis  reprises  par  1 alcool  bouillant  a 90  centésimaux, 
on  obtient  une  solution  G alcoolique  (voir  3°)  et  unepnr/ze  insoluble  D 
(voir  4°). 

3°  La  solution  G alcoolique,  évaporée  puis  traitée  par  l’alcool  absolu, 
donne  un  peu  de  leucines  du  groupe  (2°),  et  surtout  des  matières 
solubles,  même  à froid,  dans  l'alcool  le  plus  concentré,  matières  de  sa- 
veur sucrée,  répondant  à la  formule  générale  C”H"”Az"0^  (ou  n^=  8 à 10). 
Schützenberger  les  nomme  cjlucoprotéines-^  ou  non  dédoublables. 

4°  Le  résidu  D insoluble  dans  l’alcool  à 90“  (du  2“)  est  formé  de  sels 
de  baryte  dont  les  acides  mis  en  liberté  par  l’acide  sulfurique  répondent 
aux  types  : C'”lF'''Az-0“  (ou  m = 8 à 10)  et  C'"M-'”-'Az-0®  (ou  m = Gà  8)  (')• 
M.  Schützenberger  appelle  acides  hijdro  protéique  s les  acides  en 
C”‘IF'"Az-0'^  et  acides  protéiques  les  acides  en  C'‘II-'"'l\-z-0\ 

Or  ces  acides  hydroprotéiques  maintenus  à 110®  ou  120®  se  trans- 
forment en  anhydrides  amorphes  de  saveur  amère  et  désagréable  répon- 
dant à la  formule  générale  C'”lP"‘’^Az^0‘  (^). 

Tels  sont  les  faits  fondamentaux  que  révèle  l’analyse  immédiate  du 


résidu  fixe.  Nous  allons  essayer  maintenant  de  les  interpréter. 


(î)  Ces  acides  ainidcs  son(,  pour  (|ucl(|Uos  madères  albuminoïdes,  accompagnées  d une  faible 
proportion  d’aiUres  acides,  acides  (jliUamiqitc  cl  aspartique  surtout,  réiiondanl  aux  l}pe- 
C"ll*«-*AzO'-  et 

(2)  Si  l’ou  fait  = ‘2h  et  si  l’on  divise  tout  par  ‘2,  on  peut  représenter  ces  corp^  1»' 
formule  générale  (;'‘ll®'‘-’AzU-  (anciennes  Icucéines  de  Scliüizenberger). 
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Si  1 on  iait  m — 10,  V acide  hydroproléique  correspondant  sera 
Or,  si  1 on  soumet  ce  corps  à Faction  de  la  chaleur,  particu- 
ièreinent  en  présence  de  la  poudre  de  zinc,  il  perd  de  l’eau,  de  l’acide 
■arbonique  et  de  l’hydrogène  et  donne  du  dihydropyrrol  : 


CioiiîoAzsQs  + Zn  = ZnO  + 2 CO^  + Hg  + 2 C^HUz 
Acide  liydroprotéique.  Dihydropyrrol. 

Cette  importante  constatation  nous  amène  tout  de  suite  à reconstituer 
édifice  de  1 acide  hydroprotéique.  D une  part,  en  effet,  nous  connais- 
ons  la  constitution  du  dihydropyrrol, 

Ü^C  — CH2  lie  _ eu 

HC  ClI  ou  ]|2Q  QJJ2 

\/  \/ 

Azll  AzlI 

le  1 autie,  le  dédoublement  de  la  molecnle  unique  d’acide  hydropro- 
éique  en  deux  molécules  d’hydropyrrol  prouve  que  celles-ci  ne  sont 
iées  que  par  l’oxygène  dans  l’acide  hydroprotéique  qui  leur  donne  nais- 
ance;  de  sorte  que  l’on  arrive,  pour  la  constitution  de  cet  acide,  à : 


II 


Un 

H- 
CQ2U  N 


II 

I 


II 


U 


G II  ■ C — O — G - II  G 


GU®  II^G 

x/  \/ 

AzII  IIAz 

Acide  hydroprotéique. 


/U 

^u 

^ GOUI 
"H 


J plus  simplement,  et  ce  qui  revient  au  même,  à : 


COUI 

I 


coût 


CI13  - G - AzU  - GIP  - GIP  - O - GU2  - GIP  - AzH  - G - GIP 

il 

Mais  d est  facile  d’établir,  d’autre  part,  nue  les  acides  hydroprotéiqiœs 
'oviennent  de  l’hydratation  des  glucoprotéines-y.  qu’on  a dit  se  former 
ms  le  dédoublement  des  albuminoïdes  par  la  baryte  et  l’eau  à 100" 
uic  page  59,  2").  En  effet,  lorsqu’on  reprend  directement  ces  glu- 
•pi’otéines-a  par  l’hydrate  de  baryte  et  qu’on  les  chauffe  à 200",  on  les 
anslorme  en  leucines  et  acides  en  GMP"-^hVzÜ%  sortes  d’acides  lact- 
mdiques  aptes  à se  déshydi-ater  en  donnant  justement  les  acides 


(3ÇJ  l'RlNCÜ'ES  PROTEIQUES. 

liydropi-otciciiics  cl  le  f-roupc  des  leucéines.  On  a,  par  e.veinple,  pour 
la  glueoprotéine  en  C“  : 

+ II'O  = C®Il*'AzÜ^  + C0*II  (Cll*)*Azll- 

Glucoprotéinc  eu  C".  Acide  oxamidovaléi  ique.  Leucine. 

puis  par  déshydratation  de  l’acide  oxainidovalcrique  Cil“AzO'  Ini-ineme. 


et 


C^Il^AzO®  = H®0  + C‘*^Il*“Az205 

Acide  hydi'oproléique  eu  C®. 

C8H“Az03  = H'O  = CsiMzO® 

Leucéiue  en  C®. 


Les  leucéines  contiennent  donc  1 un  des  deux  groupes 


CO^II 

CIP-G-AzH-CIh-CtO-O- 

I 

II 

des  acides  hydroprotéiques,  et  les  glucoprotéines-rx  dédoublables  en 
leucines  et  acides  lactamidiques,  ont  donc  la  constitution  que  je  déve- 
loppé ici  pour  la  gliicoprotéine  -a  en  G*’  ; 

I 

CO^II  - (C112)4  _ Cll^  - AzlI  — CIP  - GH2  - .Vzll  - G - CH^ 

II 


En  s’hydratant,  elles  se  clivent  au  trait  fort  — entre  Az  et  C,  de  sorte 
que  l’addition  de  IPO  les  dédouble  en  leucine  {partie  gauche  de  la 

formule)  et  acide  C"H“AzO"  {partie  droite). 

Les  dileucéines  (p.  60),  qui  dans  le  dédoublement  par 

la  baryte  et  l’eau  à 100''  accompagnent  les  glucoprotéines-a,  sont  à leur 
tour  les  génératrices  des  acides  protéiques  et  des  glucoproteines-'^  non 
dédoublables  qui  apparaissent  dans  l’hydratation  do  l’albumine  à 200  • 
On  peut  s’en  assurer  directement  en  traitant  ces  dileucéines  par  la 
baryte  et  l’eau  à cette  température.  Mais,  d’une  part,  cbaciue  dileiicéine 
CMP^'^Vz^O^  se  dédouble  en  une  glucopr oléine-'^  et  un  acide  protéique 
qui  contiennent  chacun  la  moitié  de  l’azote  de  la  dileucéine;  d autie  paît 
Ÿacide protéique,  qui  pour  5 atomes  d’oxygène  possède  2 atomes  d’azofe, 
ne  peut  être  simplibé;  de  sorte  qu’on  arrive  à cette  conséquence  (pi  d 
convient,  pour  exprimer  le  dédoublement  des  dileucéines  de^ 
leur  formule  ; dès  lors,  elles  prennent  la  forme  générale  C^lE^  ^Az  O . 
Comme,  d’ailleurs,  entre  les  glucoprotéincs-i^  non  dédoublables  et  les 
leucéines,  entre  les  acides  protéiipies  et  les  acides  bydroprolei(pie>. 
l’analogie  de  composition,  d’origine  et  de  dérivés  se  poursuit,  on  est 
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amené  à donner  aux  dilencéines  une  fonnnle  qui  reproduit  celle  des 
deux  glucoprotéines-a  unies  par  deux  carbones.  Leur  dédoublement  par 
hydratation  s’opérant,  comme  il  est  dit  ci-dessus,  aux  traits  forts  — entre 
AzH  et  Cdl-  donnera  les  glucoprotéines-^  non  dedonblablcs  et  les  acides 
protéiques.  On  aura,  par  exemple,  pour  la  dilencéine  en  : 


CO^II 

CO’^H  - (CH®)*  - CH  - AzH  — CH®  - CH  - AzH  - CH  - CH^ 
CO®H-(CH®)*-CH-AzH  — CH®-CIl  - AzIJ-CH-CH3  ^ 


Cü®H 


Dilcucéine  en  C®*. 


C0®H-(CI1®)*-CH-Azh[h 
CO®H-(CII®)*-GH-AzIljH  ^ 

Glutoprotêlne-?  en  C'®II®*Az®0‘ 
non  clécionblable. 


CO®H 


/CH®-CH-AzH-Cn-CtP 
\CH®-CH-AzII-CH-C[]3 

I 

C0®H 

Acide  protéique  C"'lU'*Az®0*. 


Avec  ces  données,  il  est  maintenant  relativement  aisé  de  reconstituer 
la  molécule  de  l’albiunine. 

Remarquons  d abord  que  l’équation  de  la  décomposition  totale  (fin 
de  la  p.  58)  qui  exprime  les  faits  bruts,  est  fort  rapprochée  de  l’égalité 
suivante  : 


C2oOH411Az6708ô  56  H2Q 

Albumine. 

(Poids  moléculaire  =3697). 


i6AzH3  + 4C®II®0*  + 4 CO®  -|-  4C®H*0®  -f  C9H**Az03  + C®®iH**<>Az5ooio4 

Acide  Acide  Acide  Tyrosine.  Résidu  fixe, 

oxalique,  carbonique.  acéLique. 


Comme  nous  l’établirons,  le  poids  moléculaire  de  l’albumine  d’œuf 
3st  compris  entre  5 600  et  6 000,  et  l’expérience  montre  que  pour  ce 
9oids,il  se  lait  180  à 181  (on  une  molécule)  de  tyrosine,  substance  que 
ou  ne  saurait  négliger,  car  elle  se  produit  d'une  façon  coristante  dans 
e dédoublement  des  matières  albuminoïdes,  h l’exception  de  deux  on 
lois  qui  donnent  dans  leurs  produits  de  dédoublement,  en  place  de 
yosinc,  de  l’acide  benzoïque  ou  d’autres  corps  cycliques  analogues. 

Or,  si  dans  l’équation  [a]  ci-dessus  on  met  à part  la  molécule  de 
jrosinc,  tout  y est  divisible  par  4 et  le  résidu  fixe  liii-nième  est  éual 

4fois  (C'^«H“hV//^'“0^'’). 


11  semble  donc  que  par  son  hydratation  la  molécule  d’albumine  se 
'aitagœ  d abord  en  cim[  parties  dont  une  reste  seule  de  son  espèce,  la 
<p  osine,  et  quatre  autres  sont  identiques.  Si  nous  extrayons  cette  tyrosine 
c la  molécule  d’albumine  C'“”lf*“Az®^Ü*'  il  restera  t?'*‘ir'""Az®®0'*“  dont  le 


G4 
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(iiiarl  ou  environ,  peut  être  conslrnit  avec  les  données 

cxnoriHLcntalos  ci-dessus.  Il  snflit  peu.-  cela  de  rapprocher  les  divers 
incinhrcs,  fjlucoproiéines-ct.  dcdoiiblables  ai  dileucéines,  que  lait  ajipa- 
raître  l’hydratalion  de  la  moléeule  à 100",  et  de  les  unir  aux  radicaux 


C®0* 


' Az 
' Az 


et 


CO 


Az 

Az 


de  l’oxamide  et  de  l’iirée  que  nous  avons  démontré  (p.  56  et  57)  exister 
dans  cette  molécule.  C’est  ce  que  nous  faisons  ici  : 

COMl 

I 

, /CO  - (CH*)'*  - CH*  - AzH  — CH*  - CH*  - CH*  - AzH  - CH  - CIP 
' CO  - (CH*)^  - CH*  - AzH  - CH*  - AzII  - CH*  - CH*  - CO*H 


CO' 

I 

CO 


(H 


/CO-CtP  1 1^ 

N CO  - CH*  - CH*  - CH  - AzH  - CH*  - CH  - Az  - CH*  - CO 


/ \ H 


/ 


CO  - cil*  - CH*  - CH  - AzH  — Cil*  - CH  - AzH  - CH*  - CO*H 


\ /CO  - (CH*)*  - CH*  - AzH  - CH*  - CH*  - Az  - CH*  - CH*  - CO 
Az  \ CO  - {CH*)3  - CH*  - AzH  — CH*  - CH*  - AzH  - CH  - CIP 


CO*II 

Cette  formule  développée  [^]  répond  h Une  variante^  dans 

cotte  structure  la  transforme  en  en  ajoutant  C 4- Ar  + 0 

et  retranchant  IP  tout  en  conservant  la  structure  precedente.  11  sullit 

dans  le  chaînon  -Az  C }[  de  remplacer  II  par  — CO-Il,  et  de  mettre 

2 (=C=AzH)  en  place  de  2CIP  dans  rime  des  chaînes  voisines  (‘).  Rap- 
prochant alors  le  groupe  ainsi  obtenu  des  3 groupes  non  modi  ics 
koHiooAz-0-,  on  obtient  la  somme  C^^dP^Az^O-  qui,  additionnée  de 
ha  molécule  de  tyrosine  CTI“AzO".  nous  donne  enfin  C-H“"Az"'0*‘, 
formule  brute  dont  nous  sommes  partis  (p.  58),  qui  répond  a la  compo- 
sition experimentale  de  l’albumine,  et  qui  satisfait  en  même  temps  au 

poids  moléculaire  de  cette  substance. 

D’après  ces  faits,  en  tenant  compte  à la  fois  de  la  formation  e a 
tyrosine  et  du  poids  moléculaire  de  l’albumine,  celle-ci  se  conduit  donc 
comme  un  corps  résultant  de  l’union  par  perte  d’eau  de  4 molé- 
cules [^]  ci-dessus  à une  molécule  de  bcxahydrotyrosinc  (*),  car  te  es 
le  résultat  de  son  dédoublement  par  hydratation,  et  telle  est  ^ 

composition  expérimentale.  Si  l’on  représente  le  corps  f^]  moins  UH 

(M  P’unc  telle  subsülulion  iiaîlraienl,  eominc  nous  le  verrons  plus  laid,  les  coips  d 
série  urique  et  xanihique,  (,uiauine,  xaiitliine,  el  ceux  de  la  série  crealiniquo.  , , , .i,,ue 

(2)  Ou-a  dit  (p.  5ü)  qu’il  se  dégageail  de  l’hydrogène  dans  le  dodoub  J-  ^ée. 

de  l’albumine,  el  on  va  dcmonlrer  qu’il  dégage  Gll  pour  une  inolecnlede  tjus 
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c’est-à-dii'c  le  radical  de  [(i]  par  la  lettre  R',  oii  voit  donc  que  le  schéma 
abrégé  de  cette  albumine  sera  : 


G-H5 

I 

II-C 


/ CO^II 
^ AzU2 


II-C 


OH 


Cette  formule  schématise  maintenant  tous  les  dédoublements  de 
ralbumine  que  nous  venons  d’exposer  longuement.  En  effet  : 

1°  Pour  R'  rr:  [^] , le  pokls  de  cette  moiécuieest  de  5 691.  Or,  d’après 
son  platino-cyanure,  Diakonow  a calcnlé  que  le  poids  moléculaire  de 
l’albumine  est  de  5 944  : j’ai  trouvé  moi-même,  par  saturation  de 
cette  substance  au  moyen  de  la  soude,  le  poids  de  5 800  environ. 

2®  Cette  lourde  molécule  doit  se  dédoubler  par  hydratation  dans  ses 
parties  constituantes  les  plus  stables,  c’est-à-dire  d’une  part  en  tyro- 
sine (ou  plutôt  hexahydrotyrosine)  qui  forme  son  noyau,  de  l’autre 
dans  les  4 radicaux  [[5]  que  nous  indiquions  ci-dessus,  radicaux  atta- 
chés aux  6 carbones  benzéniques  de  la  tyrosine.  Cette  seconde  con- 
séquence est  développée  dans  l’équation  suivante  où  pour  simplifier 
nous  remplaçons  encore  [^]  moins  OH  (c’est-à-dire  le  radical  de  [^] 
(p.  03)  par  le  symbole  R'  : 


CHt3  r 


COHI 

AzIP 


H-C 


\ 


/R' 

U'';  V"R 

II'  • I B'  + 

R ^ r r''  R Eau. 

H -G 

I 

011 

Albumine. 


/ GOHl 
^ Azll2 


GHU 

I 

G 

/\ 

IIG  GII 

Il  I + 4R'0H  -f  6 H 

UQ  QU  4 molécules  [p]. 

c 

I 

OU 

Tvrosiiie. 


Cette  équation  indique  qu’il  doit  se  former  dans  ce  dédoublement 
une  molécule  de  tyrosine  pour  le  poids  moléculaire  5691  d’albumine, 
soit  3,5  ()our  100  d’albumine  (ce  qui  réjiond  bien  à l’expérience),  et  se 
dégager  de  l’hydrogène  libre  (0,09  environ  pour  100  d’albumine).  C’est 
ce  que  j’ai  vérifié  en  hydratant  l’albumine,  môme  avec  de  l’eau  ]uirc  à 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique. 


(iO  l'HINClPKS  PROTÉIQUES. 

170",  Cl,  dans  les  autoclaves  dorés  ii  rinlcricur  : riiydrogènc  (\uï  se  dégage 
dans  CCS  conditions  répond  à la  qnanlitc  tliéori(juc,  soit  0,1  pour  100 
d’albnininc  sèche  ('). 

3“  Ce  premier  dédonhlenient  opéré  et  les  4 inoléculcs  [|ij  (ou  R 011) 
jH’oduitcs,  la  fonnulc  de  constitution  (p.  64)  de  cliacnne  de  ces  4 pai- 
tics  1^]  nous  montre  que  grâce  à l’hydratation  lacile  des  dcu.v  tètes 

oxamidique  et  uréiqnc 


CO-Az 

I 

CO-Az 


et 


CO 


Az  : 
Az  : 


de  chaque  molécule  f^],  il  doit  se  faire  1 molécule  d’acide  oxalique, 

1 molécule  d’acide  carbonique  et  5 molécules  d’ammoniaque,  chacun 
des  atomes  Az  venant,  au  cours  de  l’hydratation,  se  compléter  ])ar 

2 atomes  H empruntés  cà  2 molécules  d’eau  llOII,  tandis  que  les  oxhy- 
driles  OH  vont  s’unir  à chacune  des  branches  transversale?  des  radi- 
caux [^] . C’est  ce  que  l’expérience  a démontré  (") . 

4°  De  cette  addition  d’un  oxhydrile  à chacune  des  branches  radicales 
de  [^]  naissent  d’abord,  par  détachement  des  2 branches  supérieures  et 
des  2 inférieures  (p.  64),  les  glucoprotéines-a  dédoublables  telles  que; 

CO^U 

I 

IIO  • CO  - CM18  _ cil^  - Azll  — Cir-  - Cli-^  - AzH  - CH  - Cil® 


qui  à leur  tour,  se  dédoublant  par  hydratation  au  trait  fort  — entre  AzH 
et  CIP,  donnent  par  la  partie  de  gauche  qui  prend  II,  des  lencines  telles 
que  COHI-CHP-CIP-AzIP.  tandis  que  la  partie  de  droite,  qui  prend  OH, 
produit  des  acides  en  C"1P”  ‘AzO’’  tels  que  : 

COMl 


OH  - Clt^  - CHS  _ AzH  - CH  - CH- 


en  même  temps  dérivent  de  ees  branches  les  acides  lijxlroprotéiipics 
C”IP”Az^O"  et  les  leucéines  C"IP”'*AzO^  ainsi  qu’il  est  expliqué  p.  61. 

5“  Le  groupement  cyclique 

CO  — I 
I I 


CO  - CH®  - CH®  - CH  - AzH  — CH®  - CH  - Az  - CH® 

CO  - CH®  - CH®  - CH  - AzH  — CJl®  - CH  - AzU  - CH®  - C0®H 


[*)  L’bvflrogènc  élanl,  dans  celle  expérience,  mesuré  en  volnmo,  peut  èlre 
lemcnl  100  grammes  d’allnimine  donnent,  en  s’iiydralant,  très  approxnnalivemen  1 (''“  de 
larSchiScrecr  avail  otervd  ce  dcBagcmcnl  J'I.yli-ogonc  libre,  mm  . I avaU  aUnb  c 
ü l'action  il»  l'eau  de  barvlc  à 20U»  sur  les  |.acoB  niélalb.|ues  .le  I antoclaïc  dotii  il  sc  soi  a , 
n On  a trouvé  expérimenlalcinent  dans  ITiydratation  <le  1 albumine  par  les  alcalis,  ■*  mo 
,„d  ’ de  W pour  4,5  d'acide  «xali,,ue,  ...  lieu  .le  4.  Celle  l'.ible  diHém.ce  s ea|.l..|..e  |.ac  .... 
rntilangoïalbiin.ines  dont  .|ucl.|U0s-..i.05  sont  i lèle  o.™b.|..o  au  lie..  .1  cire  a t.-te  , arbo....|..c. 
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À cheval  à la  fois  sur  la  partie  oxalique  et  uréique  de  la  molécule  [fi| 
(p.  64),  lorsque  par  hydratation  un  groupement  OH  se  rattache  à ehacun 

de  ses  deux  CO  extrêmes,  et  un  lIOll  au  groupe  -Az-ClF-liO  donne  les 
dileucéines  en  C"IF‘‘'‘Az'‘0*  (dans  le  cas  présent  G^HP^Az^O*),  lesquelles 
par  une  nouvelle  hydratation  se  coupent  elles-mêmes  aux  traits  forts 
pour  se  diviser  en  ghicoprotéines-^  non  dédoublahles  et  acides  pro- 
téiques, comme  il  a été  déjà  dit. 

6°  Pour  chaque  molécule  [^]  (voir  son  développement  p.  64)  il 
devra  se  produire  une  molécule  d’acide  acétique  par  hydratation  de  la 
3®  hranche  -CO-CIP.  C’est  ce  que  l’expérience  établit. 

1°  Le  résidu  fixe  détaché  des  groupes  uréique  et  oxamidique  devrait 
avoir,  et  a,  comme  on  l’a  vu,  la  composition  GHPhVzO’'-hC‘^HP^®Az'’'“0“’L 

8°  Quant  au  soufre  que  contient  ralbumine  à la  dose  de  1,7  pour  100 
environ,  il  se  sépare  pendant  le  dédoublement  de  cette  molécule  sous 
forme  de  sulfure,  hyposulfite,  sulfite  et  même  sulfate.  Ce  soufre 
remplace  dans  les  alhuminoïdes  une  quantité  équivalente  d’oxygène; 
trois  CS  jouant  dans  la  molécule  totale  le  rôle  de  trois  CO.  Si  l’on  repré- 
sente par  M le  résidu  de  cette  molécule,  après  hydratation,  le  groupe 
IIO-M-C  = S devient  110-MC  = 0 tandis  que  IPS  se  sépare.  C’est  ce  qui 
fait  que  ce  soufre,  qui  appartient  aux  chaînons  des  édifices  oxalique  et 
uréique,  est  enlevé  avec  la  plus  grande  facilité. 


Un  grand  nombre  d’autres  matières  alhuminoïdes  que  celle  de  l’œuf 
ont  été  étudiées  par  Schutzenherger.  Leurs  dédoublements  en  présence 
de  la  baryte  indiquent  qu’elles  ont  toutes  une  même  structure  générale; 
toutes  donnent,  en  effet,  en  même  temps  qu’une  quantité  de  tyrosine 
(ou  quelquefois  d’une  autre  substance  à noyau  aromatique)  ne  dépassant 
pas  3,5  pour  100,  un  mélange  de  glucoproiéines-cf.  dédoublahles, 
dileucéines,  leucines,  et  leucéines.  Quelquefois  les  acides  hydro- 
])rotéiques  et  protéiques,  ainsi  que  les  glucoprotéines-i^,  ne  se  re- 
trouvent pas  dans  les  produits  de  dédoublements;  mais  d’une  façon 
constante  on  y lœncontre  de  l’acide  carbonique  ou  oxalique,  plus  sou- 
vent les  deux  à la  fois,  accompagnés  de  la  quantité  d’ammoniaque 
correspondant  à 2AzIP  par  chaque  molécule  d’acide  CO"  ou  CHPO'*^  ou 
C^IPO^  formé  ; il  se  fait  toujours  simultanément  des  glucoprotéines 
dédoublahles,  et  de  la  tyrosine  ou  des  acides  amidohenzoï([ues  et  ana- 
logues pouvant  remplacer  en  tout  ou  en  partie  cette  tyrosine.  En  un 
mot,  ces  matières  protéiques  ont  même  constitution  générale  et  ne 
dilfèi’ent  (pie  pai‘  la  nature  des  radicaux  qui  servent  à les  construire. 
Pour  prendre  un  exemple,  entre  bien  d’autres,  la  gélatine  ou  ichlinjo- 


(is  PRINCIPES  PROTÉIQUES. 

colle,  en  s’iiydralanl  cl.  cl  sc  dcdonljlanl  par  la  baryte,  ne  donne  pas  on 
peu  d’acide  carl)oniqnc  et  })as  de  (jlucoproiéines-'^j  non  dédoublahles 
ni  de  tyrosine.  Schntzcnlicrger  en  conclut  à l’absence,  dans  cette 
niülécide,  de  la  partie  iiréi(jiie  et  du  noyau  à 2 brandies  a cheval  capable 
de  constituer  les  dileucéines . Il  représente  donc  cette  albnniinoide  par 
la  formule  relativement  simple 


C'-202 


/CO  - C1I2  - Azil  - C^II'*  - Az  - - CO 

/ I I 


\ CO  - C^IR*  - AzIJ  - C^IR*  - Azll  - C*ll^‘  - COdl 


\ /CO  - C2IF‘  - AzH  - C^U*  - Azll  - C2I14  - CO^H 

Az  ^ I 1 

^ CO  - CU-2  - AzH  - CHO  - Az  - C*H^  - CO 


Les  gliicopvotëines-a.  qui  résultent  de  l’hydratation  avec  séparation 
d’oxamide  et  addition  de  OH  aux  quatre  branches  horizontales  de  cette 
molécule  se  dédoublent  ensuite  en  leucéines  et  anhydrides  d’où 
dérivent  les  acides  Injdroprotéiques  et  les  leucéines  (‘). 

D’autres  substances  plus  rapprochées  de  l’albiimine  ordinaire  que 
richthyocolle,  telles  que  la  légumine  ou  le  gluten,  se  dédoublent  en  don- 
nant, en  même  temps  que  les  corps  habituels,  (leucincs,  leucéines,  tyro- 
sine, glucoprotéines)  une  forte  proportion  d acides  glutamique  CdPAzO 
et  aspartique  CHP  (AzIP)(C0HI)'  qu’on  ne  trouve  pas,  ou  en  faible  quan- 
tité, dans  les  produits  de  dédoublement  de  l’albumine  ordinaire  (*). 

D’après  Nencki('),  les  molécules  des  corps  protéiques  analogues  à 
l’albumine  contiendraient  trois  groupes  cycliques  : la  tyrosine,  l’acide 
phénylamidopropionique  et  l’acide  scatol-acétique.  La  gélatine  ne  con- 
tiendrait qu’un  groupe  aromatique,  l’acide  phénylamidopropionique 
(rAlP-CIP-CH(AzlP)COHI(^). 

La  (différence  de  ces  tlérivés  indique  donc  de  légères  variantes  dans 
la  composition  des  radicaux  qui  entrent  dans  la  constitution  des  di- 
verses substances  protéicjues,  mais  celles-ci  n’en  gardent  pas  moins  la 
structure  générale  des  albuminoïdes  telle  cpie  nous  venons  de  l’exposer. 

Essais  de  synthèse  des  albuminoïdes.  — On  vient  de  voir 
(pi’il  résulte  des  recherches  de  Sebutzenberger  qu  une  matière  albu- 
minoïde peut  être  envisagée,  dans  ses  grandes  lignes,  comme  résultant 

(M  Remarquons  que  dans  ccl  albuminoïde  il  faut  un  noyau  aromatique  aulour  duquel  vien- 
nent, comme  dans  le  cas  de,  l’albumine,  se  iixer  les  branches  [?'];  ce  noyau  parait  dans 
ricbtliyocollc  être  non  de  la  tyrosine,  mais  de  l’acide  phênylamidopropioniiiue. 

(2)  Voir  Fleurent,  Compl.  rend.,  l.  (IXVH,  p.  700. 

(3)  Deuiscli.  chem.  GeselL,  t.  .XXVI 11,  p.  bOO. 

P)  On  doit  observer  (pic  la  dil'IicuRc  qu’on  éiirouvc  à séparer  les^  diverses  especes 
d’albuminoïdes  peut  cxpliiiucr  en  partie,  par  la  variété  de  ces  espèces  mêmes,  la  variabilité 
de  radicaux  aromatiques  qu’on  en  extrait. 
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tle  I union,  avec  perte  cl  eau,  de  roxainide  ou  do  Furéo,  ou  des  deux  à 
la  fois,  aux  leucines  et  leucéines  ; 


synthèse 


Pour  COutii’innr  ppHp  Aminfîrm 


de  10  jDour  100  d’urée  séchée  à 1 10”,  intimement  mêlé  de  1,5  parties 
d acide  phosphoricpie  anhydre,  se  déshydrate  vers  125”  sous  l’infïuenee 
de  ce  dernier  agent  et  donne  ensuite  par  l’eau  une  solution  d’où 
1 alcool  précipite  une  substance  cjui,  débarrassée  par  la  baryte  de  l’excès 
d acide  phosphoric|ue,  présente  les  plus  grandes  analogies  de  pro- 
priétés avec  les  peptones.  En  effet,  ses  solutions  ac|ueuscs  précipitent 
par  le  tanin,  1 acide  picrique,  le  sublimé,  l’azotate  mercurique,  le  réactif 
de  Mdlon,  l’iodure  de  potassium  ioduré,  l’iodomercuratc  de  potassium, 
les  acides  phosphotungstique  et  phosphomolybdique  en  présence  des 
acides,  1 acétate  et  le  sous-acétate  de  plomb.  Elles  ne  précipitent  pas 
par  le  cyanure  jaune  acéticjuc.  Additionnée  de  potasse  caustique  et  de 
c|uelc|ues  gouttes  de  solution  etendue  de  sulfate  de  cuivre,  la  solution 
de  ces  substances  prend  une  belle  coloration  rosée  (réaction  des  pep- 
tones). Chauffée  sur  une  lame  de  platine,  elle  se  charbonne,  boursoufle 
et  répand  1 odeur  de  corne  brûlée.  Tous  ces  caractères  sont  ceux  des 
albuminoïdes  {'). 

POIDS  MOLÉCULAIRES  DES  SUBSTANCES  PROTÉIQUES 

Les  matières  albuminoïdes  précipitant  directement  le  chlorure  de 
platine  ou  le  platinocyanure  de  potassium  en  liqueur  acide,  on  a essayé 
de  déterminer  leurs  poids  moléculaires  en  cherchant  la  quantité  qui, 
dans  ces  précipités,  contiendrait  198  ou  un  atome  de  platine.  Ces  expé- 
riences ont  démontré  que  les  matières  albuminoïdes  diverses  sont  loin 
d’avoii-  même  poids  moléculaire. 

Avec  la  solution  d’albumine  d’œuf  faiblement  acidulée  d'acide  acé- 
tique Diakonow  a obtenu  par  addition  de  platinocyanure  un  précipité 
contenant  3,17  de  platine,  résultat  qui  conduit  au  poids  5944  pour 
la  molécule  (V albumine . 

Si  l’on  additionne  cette  albumine  d’acide  chlorhydrique  faible,  c’est- 


(')  Compl.  rend.,  L CXII,  p.  198. 


70  l'IUINCIl'ES  l'UUTÉKjUES. 

.‘iilairc  ^2  950,  sensiblement  égal  à la  moitié  du  précédent.  Dans  les 
mêmes  conditions,  ou  à peu  près,  Scliwarzenbacli  a trouve  les  poids 
moléculaires  3 OOÜ  pour  rallmmine  acidillée,  0 000  pour  ralburnine 
non  dédoublée,  et  1500  pour  la  caséine  acidiliée(  ). 

L’albumine  est  un  acide  bibasique  faible.  Elle  forme,  en  ellet,  des 
sels  acides  et  des  sels  neutres  avec  la  soude.  Son  poids 
est  donc  celui  qui  permet  la  substitution  de  2Na  ou  qui  sature  2rsaUll, 
soit  80  gr.  de  soude  caustiiiue.  Or  si,  comme  je  l’ai  fait,  une  solution 
d’albumine  acidulée  d’acide  acétique  jusiiu’à  très  faible  ncidite  commen- 
çante, est  dialysée  tant  qu’il  passe  une  trace  de  matière  minérale,  il 
reste  une  solution  acidulée  d’albumine  pure,  que  nous  nommerons 
acide  albmninique  pour  abréger.  L’expérience  nous  a démontre  que 
pour  saturer  100  gr.  de  cet  acide  albuminique  calculé  sec,  il  laut 
ls‘-,328  à 1^5379  de  soude  NallO.  Pour  saturer  80  grammes  de  soude 
ou’2NaHO  il  faudra  donc  6 010  à 5 800  d’albumine,  chiffre  qui  repré- 
sente le  poids  moléculaire  cherché.  11  est  conforme  à ceux  donnes  par 

les  méthodes  précédentes.  _ 

Enfin,  si  nous  nous  reportons  au  dédouhlement  de  1 alhumine  d œul 

par  hydratation,  et  si  nous  tenons  compte.de  la  formation  de  3,4  pour 
100  de  tyrosine,  nous  voyons  que,  pour  correspondre  à la  tormation 
d’une  molécule  au  moins  de  cette  suhstance,  la  molécule 
saurait  être  représentée  par  une  formule  plus  simple  queG’-“"H  Az  '0^  S , 
dont  le  poids  moléculaire  5 759  répond  à son  tour,  aussi  exactement  que 
possible,  aux  poids  moléculaires  calculés  par  les  méthodes  ci-dessus. 

Nous  devons  donc  admettre,  en  définitive,  que  le  poids  moléculaire 
de  Valbiimine  d'œuf  est  sensihlement  égal  h 6 000  ; ce  poids  pouvant 
etre  évidemment  très  différent  pour  les  autres  alhuminoides(  ). 


CLASSIFICATION  DES  MATIÈRES  PROTÉIQUES 


11  résulte  des  recherches  déjà  anciennes  de  Dumas  et  Cahours,  que 
les  albuminoïdes  des  plantes  ont  très- sensiblement  la  même  composition 


(M  Si  l’on  prolonge  le  lavage  de  ces  précipités,  il  y a .hssoc.at.on  parl.cllc  dos  tldoioi  la- 
linalcs  ou  cvanoplalinalcs,  et  le  poids  moléculaire  do  l’albuimnoule  semble  dnmnuei , mai^ 
ce  n’est  là  qii’un  phénomène  trompeur  dû  à la  dissociation  de  ces  combinaisons  instables. 

(i)  Des  combinaisons  des  globulines  cristallisées  extraites  de  la  semence  de  couige  a\e 
les  llcalis  et  terres  alcalines,  on  peut  déduire  le  poids  moléculaire  (1600  environ.  l)u  dedou- 
Llpment  de  ro\Yliéinoglobin&  du  sang  en  licinaline  et  globuline,  on  déduit  pour  poids  molea  - 
cette  oxyliém^globine  le  nSmlire  1G‘218.  Voir  aussi  Alexandroir,  Bull  Soc  cAm 

. , VI  ,,  502  • il  a trouvé  par  la  cryoscopie,  'l'4‘27ü  pour  le  poids  molecul.ine  do  1 alln 

P d’Lif  Noufi^e’ilns  qu’il  y a là  m.e  erreur  due  sans  doute,  à la  difliculté  d’observer 
de"  très  faibles  abaissement  de  température  des  liqueurs  albumineuses,  ou  a la  dissocution  i e 
ces  dissolutions  durant  le  refroidissement 
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el  les  mêmes  propriétés  (pie  celles  des  animaux,  sans  être  toujours  abso- 
lument identiques.  Ces  observations  ont  été  confirmées  à notre  époque 
par  divers  auteurs,  en  particulier  par  Weyl  (‘)  et  par  S.  Martin.  Les 
plantes  contiennent  de  l’albumine,  des  globulines,  des  vitellines,  des 
albumoses,  des  peptones  tout  comme  les  tissus  animaux.  Nous  ne  sépa- 
rerons donc  pas  dans  notre  classification  les  albuminoïdes  végétaux 
des  albuminoïdes  animaux.  ^ 

Les  matières  protéiques  peuvent  être  divisées  en  quatre  groupes  : 

i°  Les  matières  albuminoïdes  projv^ement  dites  ou  matières  albu- 
ininiques  comprenant  l’albumine,  la  fibrine,  la  musculine,  la  caséine  et 
autres  corps  analogues  en  grand  nombre. 

Toutes  ces  substances,  traitées  par  l’eaii  acidulée,  sont  susceptibles 
de  donner  <à  froid  des  dérivés  acidulés,  qu’on  nomme  acidalbumines 
ou  syntonines,  matières  de  même  composition  que  Talbuminoïde  pri- 
mitif. Chauffées  à \ 80®  en  présence  de  l’eau  et  de  la  baryte,  elles  four- 
nissent des  glucoprotéines-p  indédoublables  et  de  la  tyrosine.  Toutes 
ont  nue  composition  très  semblable  : le  carbone  y varie  de  52  à 54,2; 
l’hydrogène  de  7,0  à 7,3;  l’azote  de  15  à 17  pour  100. 

Ce  sont  des  principes  essentiellement  digestibles  et  assimilables. 

2°  Les  matières  albumoïdes.  Ce  groupe  comprend  les  matières 
analogues  à l’osséine  de  l’os,  à la  cartilagéine,  aux  fibres  élastiques, 
aux  substances  épidermiques  et  cornées,  etc. 

Ces  matières  contiennent  de  48  à 55  pour  100  de  carbone,  de  6 cà  7,4 
d’hydrogène,  de  16,4  à 18,5  d’azote.  Elles  sont  donc  généralement  plus 
pauvres  en  carbone  et  plus  riches  en  azote  que  les  précédentes. 

Sous  Tinlhience  de  l’hydratation  que  provoquent  les  acides  étendus 
ou  la  baryte  aqueuse  à chaud,  ces  principes  ne  donnent  ni  tyrosine,  ni 
glucoprotéines  indédoublables,  mais  seulement  des  acides  benzoïque 
ou  phénylamidopropionique. 

Ce  groupe  se  divise  lui-même  en  deux  sous-groupes  : (a)  celui  des 
matières  coUacjènes  (osséine,  fibres  conjonctives  et  élastiques,  etc.),  qui 
chauflées  avec  l’eau  se  changent  assez  facilement  en  substances  iso- 
mères solubles,  plus  ou  moins  gélatinisables,  encore  aptes  à être  ren- 
dues assimilables  grâce  aux  sucs  digestifs;  et  {b)  celui  des  matières 
kératiniques  ou  cornées  (kératine,  fibroïne,  spongine...)  qui  s’bydra- 
tent  très  dilficilement  par  l’eau,  les  aciaes,  les  bases,  les  ferments,  ne 
se  digèrent  ]ias,  et  sont  inattaquables  à presque  tous  les  réactifs.  Ces 


derniers  corps  sont  souvent  exceptionnellement  riches  en  soufre. 

3®  Les  protéïdes,  substances  à poids  moléculaires  pins  élevés  que  les 
jirécédentes  et  ayant  toutes  ce  caractère  commun  qu’elles  peuvent 


(')  Zcil.  ])/njsiol.  Chem.,  t.  I,  p.  Tl. 
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(ître  facilomont  (Icdoiihlccs,  sons  l’iiilliionco  dos  acidos  élondiis  oii 
do  basos  alïail)lies,  on  iino  nialièro  all)iimiiu)ïdo  ajjparloimnl  on  gônôral 
an  premior  on  an  donxiôino  gronpo  oi-dossns,  ot  nno  sid)slanco  d(* 
natnro  non  prolôiqno  : nnclôinos,  léoitliinos  inatiôi-os  coloi-anlos,  liy- 
dratos  do  caobono,  alcaloïdos  divoi's,  otc. 

L’iiôinoglobino  dn  sang,  los  nnclôüall)nniinos,  l(>s  inncinos,  etc. 
outrent  dans  ce  troisième  gronpo 

4°  Enfin,  les  dérivés  protéiques  de  dédoublement,  \)üv  les  réactifs  on 


les  sucs  digestifs,  des  matières  albuminoïdes  précédentes. 

En  tenant  compte  do  cette  première  division  en  quatre  gi-onpes 
principaux,  et  des  propriétés  qui  permettent  de  séparer  chacun  de  ces 
groupes  en  sous-groupes  naturels,  nous  diviserons  les  matièjos  albumi- 
noïdes dans  les  12  familles  suivantes- 


Classification  des  principes  protéiques  en  12  familles 


A.  Groupe  albuminique. 


i‘”  Eamille.  Albumines.  — Matières  solubles  dans  1 eau  et  coagu- 


lables par  la  chaleur. 

(a).  Albumines  : 

Albumine  d'œufs  ou  ovalbumine  ; 
Sérine  du  sang  ou  séro-albumine ; 
Myoalhumine  ; 

Albumines  végétales  ; 
Lactalbumine. 

Etc. 


/ Leurs  solutions  ne  sont  précipitées  ni 
par  les  acides  organiques  ou  minéraux 
très  affaiblis,  ni  par  le  sel  marin  ou  le 

! sulfate  de  magnésie  en  solutions  satu- 
rées, mais  bien  par  le  sulfate  d'ammo- 
niaque en  excès.  Elles  se  coagulent  par 
la  chaleur,  mais  non  complètement  si  ce 
n’est  en  liqueur  légèremeul  acidulée 
d’acide  acétique  qui  ne  les  précipite 
pasà  froid.  — Elles  précipitent,  en  li- 
queur acidulé,  par  le  chlorure  de  jilatine 
\ et  par  le  platino-cyanure  de  potassium. 


(b).  Dérivés  par  coagulation  des 
matières  précédentes.  — Mômes 
espèces  que  (a),  mais  coagulées 
par  la  chaleur  ou  les  acides  miné- 
raux. 


Ces  matières  coagulées  par  les  acides  ou  la 
chaleur  sont  insolubles  dans  l’acide 
cblorbydrique  étendu  et  dans  les  carbo- 
nates alcalins.  •—  Elles  ne  se  gonflent 
pas  par  les  sels  alcalins.  — Elles  se 
transforment  très  lentement  en  synlo- 
nines  et  peptones  sous  l’influence  des 
\ acides  dilués  de  l’eau  et  de  la  pepsine. 


2“  Famille.  Globulines  et  fibrines.  — Substances 
dans  l’eau,  mais  pou  vaut  entrer  en  dissolution  totale  ou  pai 


insolubles 
•tielle  dans 
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les  chlorures  alcalins,  quelques-unes  clans  les  carhonates  ou  phosphates 
soluhlcs,  rarciiicnt  clans  les  sulfates  alcalins.  Les  acides  organicpies 
faibles  et  la  chaleur  les  prcîcipitent  de  ces  dissolutions  et  ne  les  reclis- 
solveut  plus. 


(a) .  Globulines  proprement  dites  : 
Sérum-glohuline  ; 

Mijosinogène , niyo globuline,  para- 

myoglobuline  ; 

Substances  fibrinogènes  ; 
Ovoglobuline  ; 

Globine; 

Globuline  du  cristallin; 
Lactoglobuline. 

E destines  ou  globidines  végétales; 
Mycoprotéine  ; etc. 

(b) .  Fibrmes  : 

Fibrines  du  sang  ; 

Globulofîbrines  ; 

Fibrines  végétedes. 


Corps  insolubles  clans  l’eau  distillée  se  dis- 
solvant dans  les  solutions  à 4 ou  de 
chlorures  alcalins  en  donnant  des  solu- 

))  tions  coagulables  à chaud.  Elles  précipi- 
tent totalement  ou  partiellement  par  ies 
solutions  concentrées  de  chlorure  de  so- 
dium, complètement  par  le  sulfate  de 
magnésium  et  le  sulfate  d’ammonium  eu 
poudre.  Les  globulines  sont  assez  solu- 
hlcs dans  les  alcalis  affaiblis.  Elles  préci- 
pitent delcurs  solutions  salines  par  dialyse 
ou  de  leurs  solutions  alcalines  par  C0-. 

Corps  se  dissolvant  difficilement  et  partiel- 
lement dans  les  chlorures  alcalins  ou  les 
acides  faibles  qui  les  gonflent  puis  les 
\ dissolvent  lentement.  Substances  trèsdif- 
ficilement  dissoutes  par  les  alcalis  à 

(2  pour  1000,  qui  les  changent  en  albu- 
minoses  et  par  II  Cl  au  millième  qui  les 
transforme  peu  à peu  en  syntonines. 
Elles  décomposent  l’eau  oxygénée. 


5®  Famille.  Caséines.  — Matières  insolubles  dans  l’eau,  mais 
maintenues  en  solution  dans  les  liqueurs  de  l’économie  grâce  à une 
faible  proportion  de  carhonates  et  phosphates  alcalins.  En  solutions, 
la  présure,  mais  non  la  chaleur,  les  coagule  vers  30  ou  W.  Chauffées 
ou  maintenues  en  présence  d’alcool,  les  caséines  ne  perdent  pas  leur 
solubilité  primitive.  Elles  précipitent  par  les  acides  organiques  les  plus 
faibles  et  se  rcdissolvent  dans  un  excès.  Elles  sont  solubles  dans  les 
oxydes  alcalins  et  terreux  très  étendus,  dont  CO^  ne  les  précipite  pas, 
ainsi  que  dans  les  sels  de  potasse  ou  de  soude  à réaction  alcaline,  en 
particulier  dans  les  carhonates  alcalins,  ce  qui  les  distingue  des  syn- 
tonines, mais  elles  ne  se  dissolvent  pas  dans  les  sels  à réaction 
neutre,  si  ce  n’est  dans  les  Iluorures  alcalins,  l’oxalate  d’ammoniaque 
et  celui  de  potasse  dont  les  précipitent  les  acides  acétique  ou  carbonique. 


Caséines  végétales  et  animales; 
Gluten-caséine  ; 

Légumine  ; 

Conglutine,  etc. 


Ces  substances  sont  précipitées  par  la  neu- 
tralisation de  leurs  solutions,  ou  sous 
l’intliience  d’un  e.xcès  de  sels  neutres, 
spécialement  de  sel  marin  ou  do  sulfate 
de  magnésie  qui  les  précipitent  totale- 
ment. Elles  sont  insolubles  dans  l’eau 
et  dans  le  sel  marin  à 5 et  10  pour  100. 


n 


l'UINCII'KS  l'RUTlilUUES. 


11.  Groupe  albumoïde. 

Famille.  Collagènes.  — Sul)si:inc(!s  iiisoliihlos  dans  1 eau  li'oidc, 
mais  s’y  dissolvant  par  une  longue  éluillilion,  et  snrlont  an-dessns  (le 
lOO",  en  SC  translorniant  en  matières  collagènes  de  même  composition 
ou  en  d’autres  substances.  Les  sucs  digestifs  les  digèrent  lentement  et 
les  changent  en  peptoncs  spéciales.  Elles  ne  tournissent  pas  de  Ijrosine 
parmi  les  produits  de  leur  dédoublement,  mais  des  acides  benzoïque, 
jdiénylacé tique  ou  phénylpropiouique.  Elles  ne  colorent  pas  le  léaclü 
de  Millon  et  ne  donnent  généralement  pas  la  réaction  xantboprotéique. 


(a)  Osséine; 

Chondroiiwcoïde {^)  ; 
Élastine; 

Hijaiine. 


(b)  Gélatine; 

Acide  chondroïtdjue-sidfone  ; 

Gliadine; 

Mucédine. 


Corps  insolubles  dans  l’eau  froide  ou 
chaude,  s’hydratant  et  devenant  peu  a 
peu  solubles  dans  l’eau  à 100  degrés  ou 
au-dessous. 

/ Substances  insolubles  ou  peu  solubles  dans 

I l’eau  froide.  Elles  dérivent  des  précé- 
dentes par  l’action  de  l’eau  bouillante. 
Elles  ne  coagulent  pas  à chaud.  Le  chlo- 
rure de  sodium  et  le  sulfate  de  magné- 
sium dissous  à saturation  les  pi'écijiitent. 

\ Gélatines  d’origine  végétale. 


5'"  Famille.  Matières  kératiniques.  — Substances  insolubles, 
inattaquables  par  les  sucs  digestifs,  par  les  acides  étendus  et  par  les 
carbonates  alcalins;  ne  se  dissolvant  pas  dans  l’eau  même  par  une 
longue  ébullition,  ni  dans  l’acide  acétique. 


(a)  Conjonctine;  \ 

Kératine,  de  l'épiderme,  de  la  I i„,|igcslil.U-s 

corne,  etc.,  r généralement  impulrescibles. 

Matière  colloïde;  \ 

Fibroine,  séricine  de  la  soie,  etc.  ) 


el 


I 

b.  Spo7igines.  ^ 


Comprenant  : la  spongine,  la  conchiolme. 
la  cornéine,  la  spyrograpbine,  le  bjs- 
sus  etc.,  substances  (juc  l'eau  bouillante 
ne  dissout  ([u’en  les  altérant  profondé- 
ment. 


O Cette  substance,  on  le  verra,  serait  mieux  placée  dans  le  groupe  des  protêidcs. 


CLASSIFICATION. 


C.  Groupe  des  protéides. 

Substances  dédoiiblables  en  matières  albuminoïdes  et  dérivés  divers. 
Ce  groupe,  comjirend  : 

6*^  Famille  : Vitellines. 

VI fpl 1 1 np<  <1 P l'npiif'  \ 

Icl,l,jne.  icMljdine,  émydine  ; 1“‘'  hïtotaüon  en 

\ ileLiines  végétales  ou  conglu-  t 
tin  es.  ] 


ferrugineux,  cupriques, 


7^^  Famille  : Protéides 
iodés,  etc. 

Hém  oglob  ine  ; . 
Oxghénioglohinc  ; 
Méthémoglobine  ; 
llémocyanine  ; 

Hématogène; 

Thyroïodines  et  analogues. 


I Déclonblaliles  en  une  globuline,  quelquefois 
> une  albumine,  et  une  matière  ferrugi- 
l neuse,  cuprique,  iodée. 

I 


S*"  Famille  : Nucléoalbumines 


Dédoublables  par  les  alcalis,  ou  la  digestion  en  nucléines  et  matières 
albuminoïdes. 


Nucléoalbum  ines . 
Myostroine. 


Insolubles  clans  l’eau  et  clans  les  solutions 
salines  neutres  ; solubles  clans  les  solu- 
tions alcalines  diluées.  Ces  dernières 
solutions  sont  incoagulables  à chaud. 


O'"  Famille  : Mucines  et  mucinoïdes. 


Mucines  ; 

Corps  mucinoïdes  ; 

Cseudoniucine  ou  mélalbumine  ; 
Substances  amyloïdes . 


Protéides  insolubles  clans  l’eau  ; solubles 
dans  les  solutions  alcalines  très  éten- 
dues. Dédoublables  en  une  substance 
protéique  et  en  gommes  ou  hydrates 
\ de  carbone.  Leurs  solutions  neutres  sont 
I incoagulables  par  la  chaleur.  Le  chlo- 
I rure  ou  le  sulfate  de  sodium  dissous  à 
\ satin  ation  précipitent  les  mucines. 


J).  Dérivés  albuminoïdes  de  Ir  ans  for  malion 
des  corps  protéiques  naturels. 

Ce  gruujie  comprend  les  principaux  termes,  restés  protéicjues pro- 
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venant  dos  ti’ansfonnations  (|iie  les  snl)stanees  pi’écédc'nles  snl)issen( 
sous  riniluenee  de  l’eau  aidée  des  alealis  ou  des  acides  laidles,  ou 
sous  celle  tles  rennents  digestils.  Ils  coiTespondcnl  cliacun  a cliaciuie 
des  espèces  ci-dessus  et  en  proviennent  par  dédoublement  et  liydi’ata- 


tion. 

Cos  substances,  sont  insolubles  dans  l’eau  pure,  solubles  dans  les 
acides  et  les  alcalis  affaiblis.  Leurs  solutions  pi’écipitent  j>ar  les  sels 
neutres  en  excès  (NaCl,  SO^Mg,  SOLVin^)  corninc  le  font  les  globulines, 
mais  elles  ne  sont  pas  coagulées  par  la  chaleur.  Nous  divisei-ons  ces 
dérivés  en  trois  familles  : 


10*'  Famille  : Alcalialbumines. 


Alcalialbumines. 


I Albuminoïdes  insolubles  provenant  de  l'ac- 
tion des  alcalis  sur  les  albuminoïdes  na- 

iturcls.Les  alcali-albumines  sont  solubles 
dans  les  alcalis  affaiblis  d’où  les  préci- 
pitent les  acides  étendus  (même  C0-). 
sans  les  redissoudre,  à moins  qu’ils  ne 
soient  en  grand  excès.  Elles  sont  inso- 
lubles dans  les  sels  à réaction  neutre. 
I Elles  se  dissolvent  dans  les  carbonates 
V alcalins  et  souvent  dans  les  phosphates. 


IF^  Famille  : Syntonides  ou  acidalbumines. 


Elles  résultent  de  l’action  des  acides  miné- 
raux très  affaiblis  sur  les  substance.s 
albuminoïdes.  Elles  sont  insolubles  dîU'^^ 
l’eau,  dans  les  solutions  de  sels  neutres, 
de  sel  niarin  en  particulier,  et  dans  les 
carbonates  et  phosphates  alcalins.  Elles 
sont  fort  solubles  dans  les  acides  miné- 
raux très  dilués  et  dans  les  alcalis  très 
affaiblis  d’où  les  précipitent  les  acides. 
Elles  ne  chassent  pas  l’acide  carbonique 
des  carbonates  terreux.  Elles  précipitent 
\ par  le  SO^Mg  dissous  a saturation. 


Syntonides  ou  acidalhuniines. 


12'’  Famille  : Albumoses  et  peptones. 


( 

Propeplones,  jn'otéoses  ou 

rnoses  ; ' < 

Peptones.  i 


Ces  corps  résultent  de  l’action  des  fer- 
ments digestifs  sur  les  albuminoïdes  des 
familles  précédentes.  Elles  se  produi- 
sent aussi  par  l’action  prolongée  des  al- 
calis aflaiblis  et  froids  sur  ces  mêmes 
albuminoïdes,  ou  on  faisant  agir  1 eau 
surchauffée.  Elles  ne  coagulent  ni  par 
la  chaleur,  ni  par  l’alcool,  qui  les  pré- 
cipite s’il  est  concentré  mais  sans  les 
rendre  insolubles.  Elles  se  dissolvent 
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Propeptones,  etc.  {suite). 


j dans  l’eau  et  clans  l’alcool  affaibli  ainsi 
f|ue  dans  les  solutions  de  sel  marin. 

Les  propeptones  ou  fl/l>î/??mse.s|3réci pilent 
par  l’acide  nitricjue  à froid  (précipité  so- 
luble dans  un  excès  d’eau),  parle  ferro- 
cyanure  de  potassium  acéticjue  et  par  un 
excès  de  sulfate  d’8mmoniac{ue.  Les 
peptones  ne  précipitent  pas  par  ces  ré- 
/ actifs,  ni  par  le  sulfate  cle  magnésie  en 
excès,  ni  par  le  sulfate  d’ammonia- 
cfue,  ni  par  le  sel  marin  en  présence 
des  acides. 


Nous  allons  faire  rétiiclc 


méthodique  de  chacune  de  ces  onze  familles. 


SIXIÈME  LEÇON 

ALBUMINES  D’ŒUF.  — SERINES.  — ALBUMINES  VÉGÉTALES. 


!'•'  FAMILLE  : ALBUMINES  ANIMALES  ET  VÉGÉTALES 


Le  hlanc  de  1 oeuf  d oiseau,  le  sérum  extrait  du  sang,  de  la  lymphe, 
lu  chjlc  des  vertchrés,  le  lait,  les  sucs  végétaux,  contiennent  des  ma- 
lèrcs  alhuminoïdes  soluhles,  coagulables  parla  chaleur,  et  dont  les  solii- 
ions  ne  précipitent  à froid  ni  par  les  acides  chlorhydrique  ou  sulfurique 
rès  étendus,  ni  par  les  carbonates  alcalins,  le  sel  marin  ou  le  sulfate  de 
uagnesic  en  solutions  saturées  et  neutres,  ni  par  une  dialyse  prolongée, 
•ies  principes  forment  la  première  famille  des  corps  alhuminoïdes, 
es  substances  alhuminiques  (p.  71). 

Ces  substances  diffèrent  entre  elles  par  quelcpies  caractères  tels  que 
e pouvoir  rotatoire,  raction  de  certains  sels  et  acides,  la  température 
le  coagulation.  Les  albumines  d’œufs  varient  légèrement  suivant  l’ani- 
iitd  . on  .a  lemaïque  opte  certains  oiseaux  de  proie  et  passereaux,  ccu.v 
ai  particulier  qui  naissent  aveugles,  donnent  des  œufs  dont  le  hlanc  se 
oagide  en  une  masse  molle,  vitreuse  et  transparente.  Il  est  aussi  dé- 
nontré  (pic  dans  une  même  espèce,  le  hlanc  de  l’œuf,  même  après 
pi’on  en  a séparé  un  peu  de  globuline,  n’est  pas  homogène;  la  coagu- 
ilion  présente,  pour  rovalhumine  de  poule,  un  premier  maximum 
cis  63  , un  second  vers  73”;  et  chacune  des  albumines  qui  se  eoa- 
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gulent  ainsi  possède  un  ponvoii-  i-olaloii'c.  dinérent.  Divers  sels  ajoutés 
en  poudre  pcriucttent  aussi  la  séi)aralion  de  ces  diverses  ovalhummes 
[Corin  et  Berard).  Il  en  est  de  même  des  Hcrines  ou  albumines  du 
plasma  sanguin,  ete.  Mais  ces  variétés  délicates  d’ovallmmmes  ou  de 
sérincs  sont  peu  connues  et  difliciles  à séparer. 


’S  ^ 


ALBUMINE  D’ŒUF  OU  OVALBUMINE 


Préparation.  — On  oliticnt  Vovalbumine  pure  par  divers  lu-o-  f 
cédés;  celui  que  nous  allons  décrire  permet  de  préparer  aussi  la  senne,  y 


Fig.  15.  — Balleric  à dialyse  continue  de  l’aulenr. 


Dicdijse.  — On  jette  les  blancs  d’œuf  battus  dans  un  linge  de  toib 
forte  et  lavée,  que  l’on  noue,  et  l’on  fait  passer  sous  pression  la  masse 
•daireuse  à travers  le  tissu  dans  le  but  d’en  détruire  les  membranes , ou 
étend  alors  le  blanc  d’œuf  ainsi  filtré  de  deux  volumes  (feaii,  on  aci- 
dulé très  faihlemenl  d’acide  acétique  afiaibli  tant  que  la  liqueur  ne 
fait  virer  qu’au  violacé  la  teinture  de  tournesol  sensible; 
distribue  la  liipienr  sur  des  dialyseiirs.  Ceux  tpie  j’ai  imagmes  (lig.  K 
Pt  auxquels  j’ai  donné  le  nom  de  diahjseurs  conlinns  consistent  en 
une  batterie  de  4 entonnoirs  assez  allongés  FFFF  tubulés  lateraleuicn  . 
sunnortés  par  un  bauc  spécial  et  coimmuiKpiant  entre  eux  de  bas  i 
haut  comme  le  montre  la  ligure,  par  les  becs  inlerieurs  l.  Dans  cts 
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entonnoirs  on  place  des  filtres  de  papier  parchemin,  à plis  nombreux  et 
dont  les  bords  dépassent  celui  de  chaque  entonnoir.  C’est  dans  ces  filtres 
ipie  l’on  verse  la  liqueur  à dialyser.  Par  la  fontaine  V on  fait  couler 
goutte  à goutte  de  l’eau  distillée.  Elle  passe,  extérieurement  aux  filtres 
de  papier,  d’entonnoir  en  entonnoir,  et  se  recueille  en  E,  emportant 
ainsi  d’une  manière  continue  les  produits  dialysables  qu’on  peut  re- 
cueillir. L’albumine  placée  à l’intérieur  des  entonnoirs  F est  donc  mise 
en  contact  médiat  jKir  une  Irès  large  surface  de  plis  avec  de  Veau 
pure  sans  cesse  renouvelée  et  la  dialyse  devient  ainsi  très  rapide.  On 
peut,  quand  il  convient,  recouvrir  les  entonnoirs  dialyseurs  d’une  boîte 
ou  couvercle  en  bois  et  verre  CG  et  dialyser  dans  un  courant  de  gaz 
hydrogène  oud’acide  carbonique  produitsenA.  Pour  éviter  toute  altération 


des  liqueurs,  il  faut  ajouter  au  début  quelques  gouttes  de  sulfure  de  car- 
bone, ou  un  peu  de  thymol,  et  opérer  par  un  temps  frais.  Si  l’on  dia- 
lyse de  l’albumine  d’œuf  salée  ou  acidulée  très  faiblement  par  llCl,  au 
bout  de  4 à 6 jours  les  liqueurs  extérieures  ne  donnent  plus  de  louche 
par  le  nitrate  d’argent.  Il  reste  dans  les  dialyseurs  un  liquide  troublé 
par  un  peu  de  globuline.  Après  filtration  on  obtient  une  solution  qui 
possède  toutes  les  propriétés  de  l’albumine  primitive,  mais  qui  est  légè- 
rement acide  et  presque  exempte  non  seulement  des  matières  cristalli- 
sables  qui  accompagnent  l’albumine  dans  l’œuf  (glycose,  urée,  sel 
marin,  phosphates,  chlorures,  etc.)  mais  même  de  cette  partie  des  ma- 
tières minérales  qui  est  faiblement  comlnnée  cà  l’albumine  dans  le  blanc 
d œuf  ou  dans  le  sérum.  L’albumine  dialysée  n’est  cependant  pas  abso- 
lument exempte  de  cendres.  Elle  laisse  à la  calcination  de  0,3  à 0,5 
jioui  100  d un  résidu  formé  d’un  peu  de  phosphates  alcalino-terreux,  de 
chlorures  de  sodium  et  de  calcium,  de  sulfate  calcique  et  de  0,05  cà  0,8 
de  fer  pour  100  de  cendres. 

Cette  méthode  de  purification  a l’avantage  de  s’appliquer  à la  sérine 
du  sérum  sanguin.  11  faut  seulement,  pour  l’obtenir  pure,  précipiter  au 
])iéalable  les  globulines  de  ce  sérum  par  le  sulfate  de  magnésie  en 
poudre  et  en  léger  excès,  filtrer  et  soumettre  la  liqueur  à la  dialyse. 

Procédé  de  Wurtz-Gautier.  — Pour  obtenir  l’ovalbumine  pure, 
A.  A\urtz  précipite  la  solution  de  blanc  d’œuf  par  le  sous-acétate  de 
])lomb  sans  excès.  Le  ])récipité,  lavé  soigneusement  et  délayé  dans  de 
1 eau,  est  traité  par  V acide  carbonique  qui  décompose  ralburninate 
plombique  sans  loucher  aux  sulfates,  chlorures,  phosphates  de 
plomb,  etc...  On  filtre  alors  la  liqueur,  et  l’on  y fait  passer  (jnebjues 
bulles  d hydrogène  sulltiré  jiour  enlever  un  peu  d’albuminate  de  plomb 
soluble.  Mais  le  sullure  plombique  restant  en  partie  en  solution, 
Mmtz,  pour  s en  débarrasser,  |)ortait  un  instant  la  liqueur  à 02”  ou 
O'j  , et  relroidissait  dès  que  la  coagulation  commençait,  dans  le  but 


80 


l'IUNClI'ES  l'UOTEIQlJES. 

d’cnlraincr  le  sulfure  de  |)loiul)  resté  eu  dissolulion.  Mais  e est  la  le 
point  très  délieat  de  cette  luétliode  : eu  cliaullaiit  la  li(jueur  alhuiui- 
ueuse,  ou  coagule  géiiéralemeut’uue  très  forte  |)roj)Oi'tiou,  souvent  la 
totalité  de  ralbuiniue.  J’ai  trouvé  ([ue  l’on  parvient  à enlever  le  sullure 
de  plomb  resté  soluble  en  faisant  digérer  (juelques  minutes  cette  solu- 
tion à 40  ou  45”  avec  un  peu  de  noir  animal  lavé.  Lorsque  la  Tupieur 
s’est  décolorée,  on  tiltre  et  l’on  obtient  une  albumine  soluble  à peu 
près  exempte  de  cendres  (0,35  pour  100). 

Ce  procédé  ne  s’applique  pas  a la  |)réparation  de  la  sérine  dont  le 
sel  plombique  n’est  pas  décomposé  par  le  gaz  carbonique. 


Fig.  14.  — Appareil  de  l’auteur  pour  distiller  dans  le  vide  les  liquides  mousseux. 

ü ballon  où  l’on  fait  le  vide  ]>ar  la  trompe.  Il  est  placé  au  bain-marie.  — h,  brise-mousse.  — C,  Hacon 
’ condenseur.  — F,  liquide  à distiller  dont  on  règle  l’ascension  pai:  la  pince  p. 


Pour  obtenir  l’ovalbumine  sèche,  il  suffit  d’éva[)orer  dans  le  vide  à 
40”  les  solutions  préparées  comme  il  vient  d’être  dit.  On  évite  la  mousse 
qui  est  fort  gênante,  en  faisant  couler  ces  solutions  goutte  à goutte  dans 
un  grand  ballon  H (Hg.  14)  où  l’on  fait  le  vide  et  qui  plonge  dans  un 
bain  d’eau  cà  45”.  Chaque  goutte  se  transforme  en  mousse  dans  1 am- 
poule b et  arrive  prcstjuc  sèche  dans  le  hallon  distillatoire. 

Préparation  par  les  sels  neutres.  — On  peut  aussi  pré[wrcr  1 al- 
huminc  d’œuf  au  moyen  des  sels  neutres  : on  hatle  hlanc  d’œuf,  ou  lillrc 
le  liquide  séjiaré;  on  additionne  la  litpieur  de  deux  volumes  d’une  solu- 
tion saturée  à froid  de  sulfate  d’ammoniaque  pour  jiréciiiitcr  les  globu- 
lines, on  liltre  de  nouveau  et  on  sature  alors  conqilèlemenl  la  solution 
par  ce  même  sel  en  poudre.  L’albumine  se  précipite;  on  la  recueille,  on 
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la  lave  à l’eau  saturée  de  sulfate,  on  ajoute  de  l’eau  pure  pour  redis- 
soudre le  précipité  et  l’on  dialyse  énergiquement  (‘). 

L’albumine  purifiée  possède  la  composition  suivante  : 


OV.VLBÜ.MrNK 

PURE 

SÉaOACUüMI.NE 
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11  semble,  d’après  l’analyse  de  l’albumine  soluble,  que  celle-ci  con- 
tient un  peu  plus  d’hydrogène  et  un  peu  moins  de  carbone  que  celle  qui 
est  coagulée,  ce  qui  s’expliquerait  par  une  déshydratation  au  moment  de 
la  coagulation. 

Propriétés.  — L’albumine  ou  la  sérine  préparées  par  la  dialyse 
ou  par  la  méthode  de  AVurtz  peuvent  être  séchées  à 35  ou  40®  dans  le 
vide.  Elles  constituent  alors  des  matières  blanc  jaunâtre,  amorphes  (^), 
translucides,  friables,  dénuées  d’odeur  et  presque  de  saveur,  fortement 
électriques  lorqu’onles  pulvérise.  Leur  densité  h.  l’état  sec  est  de  1,262. 
Elles  se  dissolvent  dans  l’eau  comme  le  ferait  de  la  gomme;  ces  solu- 
tions incolores,  légèrement  acides  aux  réactifs  très  sensibles  (^),  donnent 
par  l’agitation  une  mousse  persistante. 

Elles  dévient  à gauche  le  plan  de  la  lumière  polarisée.  On  a pour  la 
raie  D les  pouvoirs  rotatoires  moléculaires  ('*)  suivants  : 


(*)  Il  a élc  publié  d’autres  procédés  pour  purifier  l’albumine.  Le  procédé  de  Harnack  qui  la 
précipite  jiar  le  sullate  de  cuivre,  lave  ce  précipité,  redissout  l’albuminate  cuprique  dans  la 
soude  et  précipite  par  l’acide  acétique,  ne  peut  donner  que  des  alcalis-albumines  ou  des 
albumoses  dues  à l’action  de  l’alcali  [Bull,  de  la  Soc.  chim.,  3“=  série,  t.  IV,  p.  92  et  330). 

Corin  et  Bérard  [Ai'ch.  de  bwL,  t.  IX,  p.  1)  sont  parvenus  à séparer  par  addition  de  sels 
divers  et  coagulation  fractionnée,  plusieurs  sortes  d’albumiues  d’œuf. 

(®)  L’albumine  est  une  substance  omorjibe;  mais  F.  Ilofmeister  a montré  que  l’albumine 
d oeuf  tiltree,  additionnée  de  son  volume  de  solution  saturée  de  sulfate  d'ammoniaque  pour 
précipiter  les  globulines,  et  lillréc  de  nouveau,  donne  une  liqueur  qui,  par  évaporation  dans 
le  vide,  jirécipite  des  agrégats  sphériques  lesquels,  redissous  dans  une  solution  à moitié 
saturée  de  sulfate  ammonique,  linisseut,  par  évaporation  spontanée,  par  donner  des  dépôts 
d aiguilles  et  de  lamelles  formées  d’albumine  cristallisée.  Privée  de  sou  sulfate  d’ammoniaque 
Jiar  dialyse,  ce  corps  ne  cristallise  plus  [Zeilsch.  f.  physiol.  Chem.,  t.  XIV,  p.  1(55  et 
173_,  et  Bull.  Soc.  chim.,  t.  IV,  p.  329,  et  t.  VIII,  p.’  803. 

(■’)  La  solution  d’albumine  d'œuf  frais  est  elle-même  très  légèrement  acide. 

(''*)  On  nomme  pouvoir  rolaloirc  moléculaire  la  rotation  observée,  jiour  une  épaisseur 
égalé  a 1 mètre,  d’une  substance  dont  ou  dilue  1 kilo  par  décimètre  cube  vide,  ou  en 
partie  |dein  d’un  dissolvant  inactif,  de  l'açon  que  la  densité  de  celte  substance  égale  1. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique.  6 
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AUILMI.NK  IMKL'K.  SKHINi:. 

D'après  A.  Gautier — ’^7>^  ’> 

— Haas ))  — :>8,oi  » 

— Iloppe-Seyler ))  — 35,5  — 50,  i 


Les  solutions  aqueuses  d’albumine  d’œuf,  si  elles  ne  sont  pas  trop 
étendues,  se  coagulent  lorsqu’on  les  cliaulîe,  et  passent  j)arliellernent 
ainsi  à la  moditication  insoluble.  Mais  pour  assurer  la  coagulation  com- 
plète, il  faut,  une  trace  d’acide  acétique.  Les  acides  minéraux  coagulent 
également  ces  solutions,  à l’exception  des  acides  pliospboriquc  et  pyro- 
phospliorique.  Les  acides  organiques  ne  les  précipitent  généralement 
pas.  Cette  coagulation  de  l’albumine  ordinaire  est  accompagnée  de  la 
mise  en  liberté  d’une  certaine  proportion  de  sels  minéraux  que  l’on 
retrouve  dans  la  liqueur.  Nous  reviendrons  sur  ces  divers  points. 

L’albumine  d’œuf  ne  modifie  que  fort  peu  l’ascension  de  l’eau  dans 
les  tubes  capillaires,  tandis  que  la  caséine,  et  surtout  les  peptones, 
exercent  sur  ce  phénomène  une  action  bien  marquée. 

L’albumine  est  peu  diffusible.  D’après  Graham,  elle  l’est  1 000  fois 
moins  que  le  sel  marin  et  2,5  fois  moins  que  la  gomme.  Une  solution 
à 4 pour  100,  placée  sous  une  hauteur  de  10““  sur  du  papier  parchemin 
de  0““,09  d’épaisseur,  ne  laisse  passer  que  2,6  pour  100  de  l’albumine 
dissoute  après  une  dialyse  de  11  jours  et  par  une  température  de  IS" 
[Graham).  J’ai  trouvé,  pour  ma  part,  que  400  centimètres  cubes  d’une 
solution  d’albumine  à 2 pour  100  maintenus  sans  pression,  à 13",  sur 
du  papier  parchemin  ordinaire  présentant  une  surface  dialysante  de 
1 920  centimètres  carrés,  et  soumis  à la  dialyse  continue,  avaient  en 
4 jours  cédé  à 10  litres  d’eau  qui  s’étaient  écoulés  goutte  à goutte,  en 
renouvelant  sans  cesse  le  liquide  extérieur  des  dialyseurs,  moins  de 
0®C050  d’alhumine,  ou  moins  de  6 pour  100  du  poids  total  de  1 alhu- 
mine  placée  à l’intérieur  des  dialyseurs.  La  nature  de  la  cloison  et,  pour 
les  memhranes  organisées,  le  sens  suivant  lequel  elle  se  présente  au 


corps  dialysant,  influent  sur  la  vitesse  du  passage. 

Conditions  physiques  qui  modifient  les  albumines.  — 

La  solution  de  l’albumine  d’œuf  ou  de  la  sérine  dans  de  l’eau  dis- 
tillée suffit  pour  les  transformer  en  partie  et  en  séparer,  partiellement 
ou  on  totalité,  les  hases  auxquelles  ces  corps  sont  unis.  D’apres  mes 
expériences,  ces  solutions  étendues  d’eau  et  dialysées  deviennent  acides 
lors  même  que  le  blanc  d’œuf  a été  au  préalable  neutralisé  et  meme 
très  légèrement  alcalisé.  Si  l’on  sature  de  nouveau  la  liipieur  alhmm- 
neuse  devenue  acide' par  dialyse,  puis  qu’on  la  soumette  encore  au  dia- 
lyseur,  elle  redevient  acide.  Ces  expériences  montrent:  1“  (juel  albu- 
mine naturelle  de  l’œuf  ou  du  plasma  est  une  véritable  combinaison 
saline,  et  l’albumine  libre  un  acide  faible;  2"  (lue  cette  combinaison 
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SC  dissocie  particlleraent  grâce  à la  dilution  et  à la  dialyse  qui  en  séparent 
la  soude  et  la  chaux  que  Ton  retrouve  dans  la  liqueur  dialysée.  La  dilu- 
tion et  la  nature  des  ineinbranes  interviennent  donc  dans  les  modifica- 
tions intimes  que  subissent  dans  les  cellules  les  substances  protéiques. 

L’albumine  dialysée  rougit  le  tournesol,  coagule  le  lait,  précipite 
1 éimilsinc,  ce  que  ne  fait  pas  l’albumine  ordinaire. 

D’après  mes  observations  100  parties  calculées  sèches  d’albumine 
d’œuf  ainsi  dialysée,  sans  addition  d'acide  d'aucune  sorte,  ont  saturé, 
0'=^573  do  soude  NaOïï,  c’est-à-dire  pour  le  poids  moléculaire  d’albu- 
mine, soit  G 000  environ,  34,5  de  sonde  on  nn  peu  moins  d’une  molé- 
cule NaOlI.  Ces  100  parties  laissaient  en  outre,  après  dialyse,  0*’'‘’,296 
à O^'IS  de  cendres  presque  entièrement  insolubles  formées  de  carbo- 
nate, sulfate  et  phosphate  de  chaux  avec  un  peu  de  magnésie.  Si  l’on 
admet  que  les  acides  auxquels  la  chaux  est  combinée  dans  ces  cendres 
sont  en  grande  partie  dus  à la  combustion  du  carbone  et  du  soufre  de 
l’albumine,  on  en  conclura  que  la  chaux  CaO  (peut-être  son  phosphate) 
saturait,  avec  la  soude,  dans  l’albumine  d’œuf  naturelle,  Vacide  albu- 


mique.  Dans  cette  théorie,  pour  le  poids  moléculaire  6 000  d’albumine 
dialysée,  on  devrait  trouver  un  résidu  de  28  grammes  de  chaux,  soit 
0,466  pour  100;  c’est  à peu  près  ce  que  m’a  donné  l’expérience. 

L ovalbumine  à 1 état  naturel  se  conduit  donc  comme  une  combi- 


naison instable  de  soude  et  de  chaux  (ou  de  phosphate  de  chaux  PO'^CalL). 
C’est  un  vrai  sel  à acide  bibasique,  auquel  l’eau  et  la  dialyse  peuvent 
enlever  la  soude.  Il  en  résulte  un  albuminate  acide  de  chaux  décompo- 
sable  à son  tour  par  les  acides  minéraux  les  plus  affaiblis  qui  en  sépa- 
lent  eette  base  en  mettant  1 acide  albuminique  en  liberté  (a1.  Gautier^. 

L action  dissociante  de  la  dilution  se  fait  sôntir  encore  autrement. 
Lorsqu  on  étend  de  10  à 12  volumes  d’eau  l’albumine  d’œuf  filtrée,  elle 
devient  a peu  près  incoagulable  par  la  chaleur.  Je  me  suis  assuré 
que  la  dilution  du  blanc  d’œuf  par  12  volumes  d’eau  tiède  ne  produit 
pas  de  ])ej)tones  même  en  faible  proportion. 

Le  ])assage  de  l’albumine  à travers  les  corps  poreux  la  modifie  sen- 
siblement. De  1 albumine  d’œuf  étendue  de  3 volumes  d’eau  et  filtrée  au 
mojei)  du  vide  a travers  de  la  terre  de  pipe  stérilisée,  après  avoir  perdu 
une  certaine  quantité  de  gaz,  a donné  une  solution  albumineuse  par- 
laitement  lim])ide  présentant  les  caractères  suivants  : liquide  clair, 
mousseux,  d une  bîgère  .alcalinité,  incoaqulable  par  la  chaleur  même 
apiès  (pi  011  y a lait  passer  un  courant  CO^,  ne  coagulant  à froid  ni 
par  I acide  acétique,  ni  par  l’acide  nitriipie,  mais  coagulant  par  ce 
deniier  acide  a chaud.  Si  après  avoir  jiorté  la  solution  de  cette  albu- 
mine <a  100”  on  y lait  jiasser  un  courant  d’acide  carboniipie,  il  se  fait 
nn  |)récij)ité  lloconneux  qui  se  redissout  partiellement  dans  un  excès 
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(l’acidc  carl)oni(iiio  ou  dans  un  courant  d’oxygcnc.  I.a  solution  clHuinV‘0. 
coagule  par  l’acido  acétique. 

Ces  transroriuations  de  rall)uiuine  sous  rinnuencc!  de  la  dilution,  de 
la  nilration,  du  vide,  de  la  chaleur,  luontrent  sa  rcmanpiahle.  iuslahi- 
lité.  Ces  actions  physiipies  et  mécaniques  jouent  certainement  un  rôle 
important  dans  les  transformations  (pie  l’albumine  subit  au  sein  de 
réconomie  où  elle  est  sans  cesse  soumise  à des  influences  de  cet  ordre. 

Action  de  la  chaleur.  — L’albumine  d’œuf  desséchée  peut  être 
portée  à 100”  sans  perdre  sa  solubilité  dans  1 eau.  Au  contraire  les 
solutions  d’albumine  se  coagulent  quand  on  les  cbaulfe.  Pour  l’albumine 
dialysée  cette  coagulation  débute  vers  50”,  augmente  notablement  de 
57”  à 63”,  devient  presque  nulle  de  63”  à 71”,  et  se  produit^ pour  les 
4 cinquièmes  de  l’albumine  dissoute,  entre  72  et  75  . De  /5  a 80 
presque  rien  ne  se  précipite  plus  (M  (A.  Gautier). 

Les  températures  de  coagulation  varient  avec  la  dilution,  les  sels, 
les  alcalis,  les  acides  en  présence.  Les  carbonates  alcalins  de  potasse 
ou  de  soude  élèvent  le  point  do  coagulation;  les  chlorures,  sulfates, 
phosphates,  mais  principalement  les  sels  de  chaux  et  do  baryte  la  favo- 
risent. Les  alcalis  la  retardent  ou  l’empêchent.  Les  acides  organiques 
la  complètent.  L’addition  de  sel  marin  et  surtout  de  chlorures  alcalino- 
torreux  à de  l’albumine  d’œuf,  qui  très  étendue  no  coagulait  pas,  la 
rend  aussitôt  coagulable. 

La  coagulation  s’accompagne  de  la  mise  en  liberté  d une  certaine 
(niantité  de  soude  (').  J’ai  trouvé  que  l’alcalinité  de  la  luiucur  duc  a la 
coaLudation  de  100  parties  d’albumine  calculée  sechc  saturait  0"  ,19/ 
d’acide  sulfurique,  ou  répondait  à 0'M608  de  NaOll;  mais  en  réalité  a 
quantité  de  soude  mise  eu  liberté  est  bien  plus  grande,  la  soude 
passant  à l’état  de  carbonate  et  faisant  alors  double  décomposition 
avec  les  sels  de  c.bauv  ambiants.  Cette  perte  de  la  soude  primitivement 
unie  à l’albumine  est  favorisée  par  la  dilution,  mais  siirloiit  par  la  pie- 
scnco  dos  acides  faibles,  de  l’acidc  carbonique  en  parlieiilier,  et  des 
sels  de  chaux  qui  se  diHibledécom]iosent  avec  rallmininate  de  soude 
En  même  temps  la  chaleur  modiiic  la  niolccule;  elle  semble  se  soui  ei 
à une  molécule  semblable,  grâce  à la  perte  d'une  ou  plusieurs  molecu  es 
d’eau,  comme  il  arrive  si  souvent  dans  la  formation  des  anlivilriiles 

b’albiimine  d’œuf  diluée  dans  10  voliinics  d’eau  devient  seiilcment 

(1)  Voir  aussi  le  travail  de  Coriii  el  BdrartI  sur  les  diverses  albumuics  dœul,  en  Ai  ch. 

el  nou  de  la  cbaux  ,ui  ^ 

alcaline,  el  comme  elle  est  riclic  en  acide  carl.om.|ue.  la  cliaiu  mise 
bicarlioriale  iieiilre. 
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lroiil)l(3  lorsqu’on  ehaulTe  sa  solution  à 100*’;  mais,  après  rcfroidissc- 
incnt,  la  liqueur  |)ossètlc  la  jiropriété  de  coaguler  par  l’acide  carbonique 
ou  acétique.  Ce  précipité  se  redissout  dans  un  excès  d’acide,  mais  non 
dans  le  sel  marin.  L’addition  de  phosphate  de  soude  à la  liqueur 
empêche  la  précipitation  par  l’acide  carbonique,  mais  non  par  l’acide 
acétique.  Si  l’on  continuait  à chautîer  ralbuminc  diluée,  il  se  ferait 
de  la  peplone. 

L'acide  albuminicjiœ  obtenu  '^lar  dialyse  prolongée  et  à peu  près 
exempt  de  sels  (Ü®L339  de  cendre  pour  100),  se  coagule  lentement  et 
difficilement,  mais  se  coagule  encore  à 100";  si  l’on  sature  presque  la 
liqueur  par  un  alcali,  la  coagulation  se  fait  ])ar  concentration  au  bain- 
marie.  Le  coagulum  est  alors  transparent  comme  du  cristal. 

L’albumine  ordinaire  coagulée  est  blanche,  opaque,  rénitente.  Elle 
est  insoluble  dans  l’eau  bouillante.  Mais,  par  une  ébullition  prolongée, 
elle  se  dissout  partiellement  en  perdant  une  ])artie  de  son  soufre.  Les 
llocons  d’albumine  coagulée  sont  insolubles  à froid  dans  l’acide  chlorhy- 
drique au  millième  et  dans  les  autres  acides  affaiblis.  A chaud,  ils  s’y 
dissolvent  très  lentement  en  passant  à l’état  d’acidalbumine  ou  synto- 
nine.  lis  se  gonflent  peu  à peu  puis  se  dissolvent  dans  l’acide  acétique. 
L’albumine  cuite  est  solubifiée  diflicilement  par  les  solutions  faibles  de 
potasse  ou  d’ammoniaque;  elle  est  insoluble  dans  leurs  carbonates. 
L’acide  chlorhydrique  fort  la  dissout  en  la  décomjiosant.  11  en  est  de 
même  des  alcalis  un  peu  concentrés. 

Action  de  l’alcool,  de  l’éther,  de  divers  sels,  etc.  — 


L’alcool  donne,  avec  les  solutions  d’alhumine  d’œuf,  un  coagulum  qui 
peut  se  redissoudre  en  grande  partie  dans  l’eau  si  l’alcool  n’était  pas 
trop  concentré  ou  s’il  no  reste  pas  trop  longtemps  au  contact  du  pré- 
cipité. 11  se  gonfle  seulement  dans  l’acide  acétique  et  dans  l’acide  chlo- 
rhydriquo  étendu,  et  no  se  redissout  que  difficilement  dans  les  solutions 
alcalines  faibles.  Mais  si  l’on  ajoute  4 à 5 vol.  d’alcool  à 95"  centésimaux, 
le  précipité  d’albumine  d’œuf  no  se  redissout  presque  plus.  Si  l’on 
renouvelle  l’alcool  fort,  et  qu’on  le  laisse  plusieurs  jours  au  contact  de 
l’albumine,  celle-ci  devient  absolument  insoluble  dans  l’eau.  On  peut 
ainsi  séparer  des  albumines,  les  caséines,  peptones  et  gélatines  que  l’al- 
cool précij)itc  aussi,  mais  ne  rend  pas  insolubles. 

L’étbei-  précipite  incomplètement  et  rend  insoluble  l’albumine  d’œuf. 

Le  phénol,  le  crésol,  le  tanin,  l’aniline,  l’acide  picrique,  le  chloral, 
l’eau  do  chlore  coagulent  l’albumine. 

Beaucoup  de  sels  la  précipitent  : ceux  de  plomb,  de  cuivre,  d’argent, 
de  mercure,  de  platine,  ainsi  (pie  les  acétates  de  zinc  et  de  fer  ; ce 
dernier  surtout  s’il  a dissous  un  ])Ou  d’oxyde  ferrique.  Cos  coml)inaisons 
insolubles  renferment  (juelquefois  l’acide  et  la  base  du  sel  j)récij)itant. 
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PRINCIPES  PUOTEIUl'ES. 


Le  précipité  (pic  fonnc  le  siililimé  cori’osir  ctîdc  dti  chlore  à l’eau  de 
lavage;  il  est  soluhle  dans  un  excès  d’albumine,  dans  le  sel  marin  et 
dans  le  bichlorure  de  mercure  en  excès. 

L'acétate  et  le  chlorure  terriques  forment  des  préci|)ités  solubles  dans 
un  excès  d’albumine.  Ils  contiennent  0,90  à 1 ,i  pour  100  de  fer. 

L’acétate  de  plomb  précipite  faiblement  rovalbumine;  le  sous-acétate, 
abondamment.  L’acétate  mcrcurcux  donne  un  précipité  blanc  grisâtre; 
l’azotate  d’argent,  un  précijiité  blanc  soluble  dans  l’ammoniaque,  (pii 
contient  de  4,02  à 4,5  jiour  100  d’argent. 

Beaucoup  de  sels  précipitent  rovalbumine  en  présence  de  l’acide  acé- 
tique en  léger  excès  ou  de  l’acide  phosphorique  ordinaire  ; tels  sont 
les  cblornres,  sulfates,  métaphosphatc  de  sodium,  chlorures  d’amrno- 
nium  et  de  calcium,  sulfate  de  magnésium.  Ces  précipités  disparaissent 
si  l’on  étend  d’eau;  on  peut  les  dissoudre  quelquefois  dans  l’acide 
phosphorique  dilué,  rarement  et  très  peu  dans  l’acide  acétique. 

Une  solution  d’albumine  additionnée  de  ce  dernier  acide  précipite  par 
le  ferrocyanure  de  potassium. 

Le  platinocyanure  de  potassium  forme  dans  les  solutions  d’ovalbumine 
très  faiblement  acidifiées  un  précipité  blanc,  floconneux,  facile  à laver. 
Ce  précipité  devient  transparent  lorsqu’on  le  dessèche.  Il  contient 
environ  3,17  do  platine,  mais  il  perd  peu  a peu  de  1 acide  platinocjanhj- 
drique  lorsqu’on  le  lave  à l’eau. 

Action  des  acides.  — La  plupart  des  acides  minéraux  précipitent 
l’albumine  et  la  sérine,  il  faut  en  excepter  toutefois  l’acide  pliospho- 
rique  ordinaire.  Mais  les  uns,  comme  l’acide  nitrique  et  surtout  méta- 
phosphorique,  les  précipitent  complètement  en  grumeaux  blancs  inso- 
lubles, si  ce  n’est  lorsque  ces  acides  sont  en  très  grand  excès;  les 
autres,  comme  l’acide  sulfurique  ou  chlorhydrique,  les  précipitent  in- 
complètement en  s’unissant  au  corps  protéique.  Si  l’on  ajoute  à une 
solution  d’albumine  ou  de  sérine  une  solution  étendue  à 1 ou  2 pour  1000 
d’acide  chlorhydrique,  elle  devient  opaline  et  se  modifie;  le  pouvoir 
rotatoire  monte  à —05”.  Il  se  fait  de  racidalbumine.  On  connaît  les  com- 
binaisons Alb.  2AzOMI;  Alb.  2HC1;  M/6.  S0‘IB;M/6.  5P09B;  Alb.  C^IPOL 
Si  les  acides  sont  plus  concentrés,  on  obtient  une  combinaison  insoluble 
d’ovalbumine  ou  de  sérine  modifiées  et  d acide.  Un  excès  jilus  giand 
encore  d’acide  chlorhydrique  redissout  le  précipité  (lui  se  forme.  L’eau 
précipite  de  cette  solution  une  substance  qui  possède  toutes  les  pro- 
priétés du  chlorhydrate  de  syntoninc.  Toutes  ces  inodiücations  ne  se 
produisent  que  lentement  à froid,  rapidement  entre  50  et  80”  ('). 

Les  acides  organiques  ne  coagulent  pas  l’albumine,  mais  la  modifient 

P)  Voir  Bull.  6’oc.  chim.,  3'  série,  l.  XIV,  p.  1339. 
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lentement,  ou  pins  rapiilement  s’ils  sont  concentrés,  comme  l’indique 
le  changement  de  son  pouvoir  rotatoire.  En  saturant  l’acide,  la  portion 
d’albmninc  modifiée  se  précipite;  elle  n’est  plus  coagulable  par  la 
chaleur:  elle  a été  transformée  en  acidalhumine  (Voir plus  loin). 

Action  des  bases.  — Les  alcalis  très  alïaiblis  (1,5  à 2 d’alcali- 
pour  1000  d’eau)  modifient  lentement  l’albumine,  lui  enlèvent  une 
partie  de  son  soufre  et  la  rendent  après  7 à 8 heures  précipitable  par  les 
acides  les  plus  faibles,  tels  que  l’acide  carbonique  ou  acétique  très 
étendu.  Cette  substance  est  difficilement  soluble  dans  les  carbonates 
alcalins  et  insoluble  dans  le  phosphate  de  soude.  Elle  n’est  donc  pas 
formée  de  caséine,  comme  le  disent  encore  beaucoup  d’auteurs,  mais 
d'une  matière  protéique  nouvelle  très  semblable  à V acidalhumine , très 
analogue  pour  toutes  les  albumines  et  que  nous  décrirons  plus  loin  sous 
le  nom  de  caséoalbumine. 

La  potasse  concentrée  (à  4 ou  5 pour  100  et  plus)  agit  lentement, 
sur  l’albumine,  même  à froid,  et  la  transforme  en  cette  substance  que 
Mülder  a nommée  protéine,  que  les  acides,  aussi  bien  que  les  carbo- 
nates alcalins,  précipitent  puis  redissolvent  et  qui  ne  saurait  être  confon- 
due avec  la  caséine.  Ici,  la  décomposition  a été  profonde,  il  s’est  dégagé 
de  rammoniaque,  et  du  soufre  est  passé  à l’état  de  sulfure  alcalin. 


SÊRUMALBUIVIINE;  IVI  Y O A L B U IVI  I N E,  ETC. 


Sérumalbumine.  — On  la  prépare  en  saturant  d’abord  le  sérum 
du  sang  do  mammifères  par  du  sulfate  de  magnésie  en  poudre  (‘);  la 
globuline  se  sépare  seule  et  entièrement;  on  filtre  et  à la  liqueur  on 
ajoute  du  sulfate  d’ammonium  pulvérulent  qui  précipite  la  sérumalbu- 
mine. On  la  lave  avec  une  solution  saturée  du  même  sel  ; on  redissout 
dans  l’eau  et  soumet  à la  dialyse.  La  sérumalbumine  reste  dissoute. 

Jobansson  enlève  d’abord  la  sérumglobuline  du  sérum  par  le  sulfate  de 
magnésie  saturé  à la  température  de  30”,  laisse  refroidir,  sépare  par 
filtration  le  sel  qui  cristallise  et  précipite  alors  la  sérumalbumine  par 
addition  de  1/2  a 1 pour  100  d’acide  acétique;  le  produit  recueilli  et 
exprimé,  est  de  nouveau  redissous  et  reprécipité  ; finalement  on  le 
dialyse. 

La  plupart  des  propriétés  générales  de  l’ovalbumine  se  répètent  pour 
la  séroalhumine,  mais  il  existe  quelques  dilférences  entre  ces  deux 
substances  : 


Pouvoir  rotatoire  de  l’ovalbumine  (principale)  [a]": 
— — delà  sérumalbumine.  . . lai..: 


55'*,  5 


— 57",2. 


(')  Si  la  li(jucur  n’clait  pas  neulrc,  il  laudrail  la  neulraliser. 
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PIUNCII'ES  l'HOTÉlUUES. 


Le  précipité  (pic  donne  ralhnmine  d’aniT  pai'  un  excès  d’alcool  con- 
centré ne  SC  redissoiit  presque  pins,  tandis  (jn’il  est  encore  à peu  jirés 
entièrement  solnble  avec  ralhninine  du  sérnrn. 

Les  solutions  d’allmniine  d’œnt'  jiréciiiitent  en  partie  jiar  l’éther; 
celles  de  sérine  ne  })réci|)itcnt  jias,  à moins  (jn’on  n’ait  jiiâvé  cette  sub- 
stance, par  dialyse,  d’iine  grande  partie  de  ses  sels. 

L’addition  d’nn  peu  d’acide  acétique  empècbc  la  précipitation  de  la 
sérine  par  la  chaleur  dans  scs  solutions  dialysées. 

Les  précipités  produits  par  les  acides  sont,  en  général,  plus  solubles 
dans  un  excès  de  ces  acides  que  ceux  que  donne  l’ovalbumine. 

L’ovalbuminate  de  plomb  est  déconqiosé  par  l’acide  carbonicpie;  le 
sérumalbuminate  ne  l’est  pas. 

L’ovalbumine,  même  diluée,  précipite  par  le  réactif  suivant  qui  ne 
précipite  pas  la  sérumalbumine  : 250  centimètres  cubes  de  lessive  de 
soude,  additionnée  de  50  cent.  cub.  d’une  solution  de  sulfate  de  cuivre  cà 
3 pour  100,  et  700  cent.  cub.  d’acide  acétique  cristallisablc(L.  Gautier). 

Halliburton  a distingué  dans  la  sérine  du  sérum  d’homme,  singe, 
chat,  chien,  porc,  trois  variétés  a,  y,  d’albumines  coagulables  respec- 
tivement à 73”;  70-70”  et  82-85  degrés.  Les  serines  des  diverses  varié- 
tés animales  ne  sont  pas  identiques  entre  elles;  celle  du  sang  de 
cheval  possède  un  pouvoir  rotatoire  spécifique  [a]„  = — 60”.  Chez  le 
bœuf  et  le  mouton  la  variété  a manque.  On  ne  connaît  pas  suffisam- 
ment les  sérumalbumines  des  sangs  d oiseau. 

La  sérine  ne  passe  que  difficilement  à 1 état  d acidalbumine  : 2,5  pai- 
ties  d’acide  chlorhydrique  pour  1000  ne  la  transforment  pas  en  cette 
substance,  même  après  un  mois;  au  contraire,  les  alcalis  la  changent 
facilement  en  alcalialbumine. 


Myoalbuïïiine  ; albumine  protoplasmique.  La  matièie 
albumini([uc  des  muscles  qui  reste  soluble  dans  1 eau  apiès  la  moi  t de 
l’animal,  se  distingue  de  l’albumine  du  sérum  en  ce  qu’elle  est  coagu- 
lable à 73”.  Elle  présente  toits  les  autres  caractères  de  la  sérumalbu- 
minc.  Dans  le  plasma  musculaire  avant  coagulation  on  trouve  une  myo- 
alburninc  coagulable  à 73”  à côté  de  trois  globulines  précipitables  par 
le  sulfate  de  magnésie  et  d’une  albiunose.  Ün  reviendra  sur  ces  divers 

corps  à propos  du  tissu  musculaire. 

Les  substances  protéiques  des  protoplasmas  sont  presque  toujours  des 
globulines.  L’albumine  soluble  dans  l’eau  en  est  souviint  absente;  lois- 
(^ii’ellc  existe,  elle  est  très  analogue,  sinon  identicpie,  à la  sérine. 


ALBUMINES  DIVERSES. 
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ALBUMINES  VÉGÉTALES 


C’est  surtout  Dumas  et  Cahours  (*)  qui  démontrèrent,  en  1842,  l’iden- 
tité, ou  du  moins  la  très  grande  analogie  de  composition  des  albumines 
végétales  et  animales.  Depuis,  on  a reconnu  quelques  différences  de 
propriétés  entre  les  albumines  de  ces  diverses  origines. 

Celle  qu’on  trouve  dans  l’ean  employée  à traiter  la  farine  lors  de 
l’extraction  du  gluten  peut  servir  de  type.  Pour  l’obtenir,  on  filtre  ce 
liquide,  et,  après  addition  d’une  très  petite  quantité  d’acide  acétique, 
on  le  coagule  par  la  chaleur.  Le  précipité  qui  se  forme  est  mis  en 
digestion  à 65°  avec  de  la  diastasc  pour  détruire  une  trace  d’amidon 
qu’il  avait  entraîné,  puis  il  est  lavé  à l’alcool  et  à l’éther.  On  agit  de 
même  avec  les  infusions  faites  à froid  et  filtrées  de  pois,  fèves,  haricots, 
choux,  etc.  On  peut  aussi  (®),  ce  qui  vaut  mieux,  soumettre  de  la  farine 
à l’action  du  sel  marin  étendu  au  J 0%  et  dialyscr  })our  préci])itcr  les 
globulines  dissoutes.  11  reste  à l’état  soluble  les  albumines  végétales  on 
leucosines  [Osborne),  Yoici  quelques  analyses  de  ces  substances  : 


AI.IiüJIIXE  DE  DLÉ 

A.  d’orge 

A.  DE  POIS 

A.  DE  FÈVES 
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i5,65 
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17-14 

16,37 

S.  . 

00 

23 , 5o 

1 , 55 

1,18 

1,04 

cr> 

00 

0 

0 

22,  o6  J) 
1 

20,55 

22,98 

21,75 

21,22 

On  voit  qu’entre  ces  substances  il  y a des  variations  légères  de  com- 
position, comme  le  montrent  les  analyses  de  celles  retirées  du  blé  par 
Dumas  et  par  Boussingault,  analyses  qui  proviennent  de  moyennes  très 
concordantes  dues  à chacun  de  ces  deux  savants (^);  Ritthausen  (^)  trouve 
15,75  d’azote  dans  ralbuminc  d’orge,  et  17,14  dans  celle  de  pois.  On 
constate  aussi  qu’il  existe  des  variétés  d’alhumine  dans  un  même 
végétal.  11  y a enfin  des  différences  de  propriétés  : l’alhuminc  coagulable 
de  pois  ou  de  féverolcs  se  dissout  dans  l’eau  de  chaux  et  dans  l’acide 
acétique,  ce  que  ne  font  j)as  les  autres.  Mais  toutes  les  propriétés  géné- 
rales de  l’albumine  d’œuf  ; coagulation  à chaud,  action  des  acides. 


(^)  Ann.  de  chim.  j)hys.,  série,  I.  VI,  p.  .385. 

(-)  Bull.  Boc.  chim.,  3“  série,  l.  XIV,  p.  11()7. 

(•*)  Ann.  chim.  phys.,  2’  série,  t.  VI,  p.  411.  Un  remarquera  seiilcmenl  ici  ([ue  les  albu- 
mines végétales,  pré|)arces  comme  il  est  dit  ci-dessus,  peuvent  être  mélangées  de  globulines. 
P)  Bull.  Soc.  chim.,  3"  série,  l.  XIV,  p.  Mü7. 
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(les  hases,  des  sels,  j)récipilalion  par  le  tanin,  h;  soiis-ac(*lal(!  de 
plomh,  etc.,  s’ap])li(|uent  aux  alhiiniines  v(‘”élales.  Elles  sont  géraîra- 
lement  un  peu  plus  riches  eu  azote  ([ue  les  alhiunines  animales. 


SEPTIÈME  LEÇON 

GLOBULINES.  — CASÉINES. 


2=  FAMILLE  : GLOBULINES 


Hoppe-Seyler  a généralisé  le  nom  de  globuline  donné  d’abord  par 
Berzélius  à la  matière  albuminoïde  extraite  des  globules  rouges  et 
blancs  ou  du  cristallin  et  l’a  appliqué  à toutes  les  substances  albumi- 
noïdes insolubles  dans  l’eau,  mais  pouvant  s’y  dissoudre  cà  la  faveur  des 
chlorures  alcalins  (2  à 10  pour  100),  souvent  à la  faveur  des  nitrates, 
carbonates  et  phosphates  solubles,  pour  donner  ainsi  des  liqueurs  d’où 
les  précipitent  un  excès  d’eau,  la  dialyse,  les  acides  les  plus  faibles 
(carbonique,  acétique)  mais  sans  que  ces  acides  en  excès  les  redissol- 
vent. Leurs  solutions  dans  les  sels  à réaction  neutre  se  coagulent  par 
la  chaleur.  Elles  précipitent,  en  général,  par  addition  d’un  excès  de 
sels  (NaCl  ou  SOhMg)  et  par  le  sulfate  ammonique  en  solution  concen- 
trée. Les  deux  derniers  sels  employés  en  excès  les  précipitent  totale- 
ment  à froid.  La  coagulabilité  par  la  chaleur  des  solutions  de  globulines 
dans  les  sels  neutres  et  leur  insolubilité  dans  les  acides  allaiblis  les 
séparent  nettement  des  caséines.  Les  globulines  sont  transformées  avec 
la  plus  grande  facilité  en  acide-globulines  ou  alcali-globulines  par  les 
acides  ou  les  alcalis  en  léger  excès. 

On  doit  rapproeber  des  globulines  les  fihrines  et  les  globulo-librines 
de  la  cornée  et  de  la  rétine,  quoiqu’elles  se  dissolvent  très  mal  dans  les 


chlorures  alcalins. 

Le  mélange  de  fcrrocyanurc  de  potassium  et  d’acide  acétique  ne  pré- 
cipite pas  les  globulines  en  presence  du  sulfate  de  magnésie,  mais 
elles  sont  précipitées,  même  en  présence  de  ce  sel,  pari  acide  trichloi- 
acétique  et  par  l’acétate  d’urane;  les  myoglobulines  du  plasma  mus- 
culaire, la  sérumglobuline  et  la  substance  fibrinogène  du  sang;  1 ovo- 
globuline,  la  lacto globuline  du  lait,  enfin  les  fibrines  et  globulines 
des  caillots  sanguins  et  musculaires,  ainsi  que  celles  du  cristallin  et 
de  la  rétine  forment  cette  famille.  11  convient  d’y  ajouter  les  édestmes 
ou  globulines  végétales. 


SÉRUMGLOBULINE. 
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SÉRUMGLOBULINE  (HYDROPISINE  OU  P A R A G L O B U L I N E) 


La  sériiniglobuline  des  auteurs  modernes  se  confond  avec  l’ancienne 
par aglohu line  de  Khüne  et  la  substance  fi brinopl astique  de  A. 
Schmidt.  Elle  existe  dans  le  plasma  et  le  sérum  sanguin,  le  chyle,  la 
lymphe  et,  le  plus  souvent,  dans  les  liquides  d’épanchement  pleuraux, 
péritonéaux  ou  péricardiques  [hydropisine  de  Gannal),  ainsi  que  dans 
quelques  kystes,  quelquefois  même  dans  l’urine.  Gannal  l’a  décou- 
verte et  séparée  le  premier  des  liquides  séreux  en  la  précipitant  par  du 
sulfate  de  magnésie  qui  l’entraîne. 

Pour  obtenir  la  sérumglohuline,  Mikaïlofl*  traite  le  sérum  étendu  de 
2 volumes  d’eau  par  du  sulfate  d’ammoniaque  cristallisé  très  fin  et  en 
excès;  les  substances  albuminoïdes  se  précipitent,  on  les  lave  avec  une 
-solution  de  ce  sel,  on  redissout  le  résidu  en  ajoutant  un  peu  d’eau  et 
l’on  dialyse.  Après  c|uc  tout  le  sulfate  est  passé  dans  le  liquide  exté- 
rieur du  dialyseur,  les  globulines  se  précipitent  ; les  albumines  seules 
restent  solubles. 

Pour  précipiter  les  globulines  Ilammarsten  ajoute  à froid  au  plasma 
■sanguin  du  sulfate  de  magnésie  en  poudre  cà  saturation,  il  filtre,  lave 
avec  une  liqueur  saturée  du  même  sel,  redissout  le  précipité  dans  l’ean, 
reprécipite  par  le  même  sel  et  ainsi  de  suite  deux  ou  trois  fois.  La 
dialyse  enlève  ensuite  le  sulfate  de  magnésie  et  laisse  la  globuline 
insoluble. 


La  sérumglobuline  du  sang  est  formée  de  grumeaux  blanchâtres,  assez 
fins,  insolubles  dans  l’eau  pure,  solubles  dans  les  lic|ucurs  très  faible- 
ment alcalines  et  dans  l’eau  où  l’on  a fait  passer  un  courant  d’oxygène, 
d’air  ou  d’acide  carbonique.  Elle  se  dissout  dans  le  sel  marin  au 
dixièiiic,  et  reprécipite  par  un  excès.  Un  gramme  de  sérnmglobulinc  se 
dissout  dans  100  grammes  d’eau  additionnés  de  0®G017  de  carbonate 
de  soude,  ou  de  0^'G0o4  de  bicarbonate,  ou  de  O^GOOS  de  phosphate  de 
soude,  ou  de  1*’'G97  de  sel  marin.  Les  acides  faibles,  même  l’acide  car- 
bonique, la  précipitent  de  ces  solutions  moyennement  concentrées  à 
1 état  d’acidalbuminc.  La  sérumglobuline  dilfuse  à travers  les  mem- 
branes encore  plus  difficilement  que  la  sérumalbumine. 

Les  solutions  de  sérumglobuline  coagulent  lorsqu’on  les  chauffe  à 
60".  La  sérnmglobuline  dn  sang,  en  solution  dans  l’eau  salée,  décompose 
1 eau  oxygénée.  Son  pouvoir  rotatoire  spécifique  est  [ajo  — — 47", 2. 

Les  sérumgiobulines  lormcnt  avec  les  sels  neutres  des  solutions 
-gommeuses  non  filantes,  conqilètement  coagulables  par  la  chaleur  entre 
68  et  80",  selon  la  dilution,  ainsi  que  j)ar  l’acide  azotique  on  pbénique. 
Elles  précipitent  aussi  par  les  carbonates  alcalins.  Les  solutions  salines 
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los  moililk'nt  ppii  à pou,  ol  iiiioiix  encore  les  solutions  acides  qui  les 
changent,  en  acidalhnmine. 

Dans  rancienne  lliéorie  de  A.  Schmidt,  la  HérunKflohuline  on  imra- 
(flohuline  de  cet  anteiir  en  s’unissant,  sons  rinllncnce  d’nn  l'eniient 
spécial  au  fibrinogène  dont  nous  allons  parler,  produisait  la  hhiâne 
concrète  d’où  résultait,  suivant  lui,  la  coagulation  du  sang. 


MATIÈRE  FIBRINOGENE 


Cette  substance,  apte  cà  se  transformer  en  fibrine  concrète  lors  de  la 
coagulation  du  sang,  a été  découverte  par  Denis,  qui  lui  donna  le  nom 
de  plasmine.  Elle  est  normalement  dissoute  dans  le  plasma  sanguin  ; 
on  la  trouve  aussi  dans  les  liquides  d’épanchement  de  la  plèvre,  de 
l’hydrocèle,  dn  péricarde. 

Pour  l’obtenir,  A.  Schmidt  étendait  ces  derniers  liquides  avec  de 
l’eau  et  les  traitait  par  de  l’acide  carbonique.  11  se  fait  ainsi  un  trouble, 
puis  un  dépôt  visqueux,  qu’on  lave  par  décantation  avec  de  l’eau  chargée 
d’acide  carbonique.  Mais  il  vaut  mieux  précipiter  le  fibrinogène  par 
addition  d’un  excès  de  sel  marin  aux  liquides  ci-dessus  ; ou  mieux 
encore,  il  convient,  comme  le  fait  Hammarsten(‘),  de  recourir  au  plasma 
de  sang  de  cheval.  A cet  eflet,  on  reçoit  le  sang  de  cet  animal  dans  le 
quart  de  son  volume  d’une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésium; 
après  que  s’est  fait  le  dépôt  des  globules  rouges,  on  décante  le  plasma 
et  l’on  ajoute  à la  liqueur  son  volume  d’eau  saturée  de  sel  marin  ; le 
fibrinogène  seul  se  précipite  tandis  que  la  sérine  et  la  sériimglobuline 
restent  dissoutes.  On  purifie  le  fibrinogène  en  le  redissolvant  dans  une 
solution  étendue  de  sel  marin,  et  le  reprecipitant  par  ce  même  sel  plus 
concentré.  Il  peut  se  redissoudre  ensuite  dans  l’eau  pure  grâce  à 1 à 
2 pour  100  de  sel  marin  qu’il  retient;  il  suffit  ensuite  de  dialyser  cette 
solution  et  d’évaporer  dans  le  vide  pour  obtenir  le  fibrinogène. 

Le  même  auteur  prépare  ce  corps  par  une  méthode  encore  plus  sure. 
A du  plasma  sanguin  ou  h une  liqueur  fibrinogéniqiie,  il  ajoute  son 
volume  d’une  solution  saturée  de  sel  marin  (ou  la  moitié  de  NaCd  en 
poudre  nécessaire  pour  la  saturer);  le  fibrinogène  se  précipite.  On  le 
lave  avec  une  solution  à demi  saturée  de  sel  manu,  et  on  le  purilie 
comme  ci-dessus.  On  le  redissout  enlin  dans  l’eau  et  on  le  dialyse  ]ioiir 
enlever  l’excès  de  sel.  Un  litre  de  plasma  sanguin  peut  donner  ainsi  de 
à 1 gr.  de  fibrinogène  exempt  de  sérumglobuline. 

On  jieut  enfin  préparer  le  fibrinogène  avec  le  sang  oxalalé,  devenu 
incoagulable  donf  on  décante  le  plasma.  On  le  libre  et  on  ajoute  au (*) 


N 


(*)  Pflüycrs  Arcliiv.,  t.  XIX,  563,  cl  l.  XXII,  451. 
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plasma  150  grammes  par  litre  de  sel  marin  très  fin  et  pur,  en  agitant 
constamment.  Le  fibrinogène  se  sépare  en  caillots;  on  en  empêclie  la 
transformation  en  fibrine  en  les  battant  dans  une  solution  de  15  pour 
100  de  sel  marin  oxalatée  au  1000®.  [Arthus  et  Pagès){^). 

Le  fibrinogène  forme  des  masses  un  peu  emplasticpies,  adhérentes  aux 
parois  des  vases,  nullement  grenues,  insolubles  dans  Tean  bouillie, 
solubles  dans  l’eau  riche  en  oxygène,  fort  peu  dans  les  liquides  très 
faiblemenf  alcalins  qui  dissolvent  facilement  la  sérumglobuline,  ])lus 
difficilement  solubles  que  celle-ci  par  les  liqueurs  salées  au  dixième 
dont  les  précipite  complètement  le  sel  marin  en  poudre  ou  SO'^Mg.  Son 
pouvoir  rotatoire  spécifique  est  [a]D=-  43®.  Ces  solutions  salées  ne  coa- 
gulent pas  par  la  chaleur.  Elles  précipitent  par  la  dialyse,  qui  enlève  les 
sels  tout  entiers,  ou  par  l’acide  carbonique.  Le  fibrinogène  décompose 
l’eau  oxygénée.  La  chaleur  trouble  ses  solutions  à 56"  (de  52  à 53"  dans 
les  solutions  étendues  de  NaCl)  tandis  que  les  solutions  de  paraglobu- 
line  restent  claires  même  au-dessus  de  70".  Mais  dans  cette  production 
du  fibrinogène  concret  une  substance  albuminoïde  coagulable  au-des- 
sus de  64"  se  sépare  et  reste  en  solution.  Longtemps  laissé  au  contact 
de  l’eau,  le  fibrinogène  s’altère  et  devient  insoluble  dans  les  solutions 
de  sel  marin.  Maintenu  cà  40",  il  perd  peu  à peu  sa  coagulabilité  à 56". 

En  présence  de  certains  sels  (ceux  de  calcium  en  particulier)  les 
solutions  do  fibrinogène  se  coagulent  au  contact  du  ferment  fibrineux 
du  sang  et  donnent  de  la  fibrine.  Suivant  llammarsten,  une  substance 
protéique,  coagulable  vers  65",  entre  encore  ici  en  solution.  11  se  fait 
d’ailleurs  une  quantité  de  fibrine  toujours  do  jmids  plus  petit  que  celui 
du  fibrinogène  disparu.  D’après  cet  auteur,  les  solutions  de  fibrinogène 
cbaulïèes  cà  60"  durant  dix  minutes  se  dédoublent  aussi  en  une  matière 
plus  azotée  qui  se  précipite  et  en  une  substance,  plus  pauvre  en  azote, 
qui  resterait  en  dissolution. 


OVOGLOBU  LINE 


Les  globulines  forment  6 pour  100  environ  des  albuminoïdes  de 
l’œuf.  On  les  sépare  en  saturant  l'albumen  mêlé  d’eau  avec  du  sulfate 
de  magnésium  ou  du  sel  marin,  on  recueille  le  précipité,  on  le  redis- 
sout dans  l’eau  et  on  le  dialyse. 

11  |)araît  exister  deux  variétés  d’ovoglobulines  coagulables,  l’une  a à 
57", n,  l’autre  [ià67".  Elles  sont  mélangées,  dans  le  blanc  d’œuf,  aux  albu- 
mines (pie  le  sel  marin  ou  le  sulfate  de  magnésie  ne  précipitent  pas("). 


(')  Adthüs,  liechcrche.'i  su?-  quelques  subslcuices  albuminoïdes,  p.  53. 
Goiïii  cl  Bcranl,  Arch.  de  bioloq.,  1.  IX,  j).  1. 
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M YOSINOGENE  ET  M YOG LO  B U L I N E 


On  vciTîi  ([lUi  le  muscle  vivant  contient  un  |)lasina  épais  (pii,  extrait 
à IVoiil  j>ràecà  une  Forte  j)ression,  ne  tarde  pas  à donner  un  eaillol,  soi*te 
de  librinc  (ju’on  nornine  myosine  ou  myoylobuline . On  admet  à priori 
(pæ  cette  myosine  existait  primitivement  dans  le  plasma  à l’étal  de 
substance  soluble  comparable  au  fibrinogène  du  sang.  On.adonnéà 
cette  substance  le  nom  de  myonmoyène.  Après  cpie  la  myosine  s’est 
séj)arée  du  plasma  musculaire,  il  reste  dans  le  sérum  du  muscle  deux 
albuminoïdes  ; une  myoalbumine  et  une  myogiobulinc.  On  séj)are  cette 
dernière  en  la  précipitant  du  sérum  musculaire  |)ar  un  léger  excès  de 
sulfate  de  magnésie. 

Elle  présente  toutes  les  propriétés  générales  des  globulines,  et  préci- 
pite de  ses  solutions  salines  par  dialyse.  Mais,  elle  paraît  formée  de  deux 
substances.  En  effet,  lorsqu’on  traite,  comme  le  fit  le  premier  Denis,  la 
chair  musculaire  fraîche  par  une  solution  de  sel  marin  à 8 pour  100, 
on  dissout  la  myosine,  ainsi  qu’une  autre  substance,  en  petite  quan- 
tité : le  paramyosinogène  {^) . La  solution,  additionnée  de  beaucoup 
d’eau,  dialysée,  ou  saturée  de  sel  marin,  précipite  les  deux  globulines 
précédentes.  Elles  se  différencient  en  ce  que  la  principale,  la  myosine, 
en  solutions  salées,  se  coagule  par  la  chaleur  à 56”,  tandis  que  la 
seconde  coagule  déjà  à 47”. 

Récemment  préparée  la  myosine  forme  des  flocons  mucilagineux  solu- 
bles dans  l’eau  salée  au  dixième  et  dans  le  sulfate  de  niagnésic  à 
5 pour  100.  Ces  solutions  se  coagulent  par  les  acides;  le  coagUlum 
n’est  plus  soluhle  ni  dans  les  acides  faibles,  ni  dans  le  sel  marin.  Les 
alcalis  dilués  la  changent  lentement  en  alcali-alhumine.  Une  solution 
faihle  de  nitrate  ou  cle  carbonate  de  potasse  gonfle  la  musculine,  mais 
ne  la  dissout  pas. 

Elle  décom])ose  à froid  l’eau  oxygénée  en  milieu  neutre,  alcalin  ou 

acidulé  et  perd  cette  propriété  vers  55”. 

Dissoute  dans  les  sels  neutres,  la  myosine  se  coagide  grâce  à un  fer- 
ment (pic  l’on  peut  précipiter  du  suc  musculaire  par  un  grand  excès 
d’alcool.  Cette  coagulation  de  myosine  serait  accompagnée  de  formation 
d’acide  lactique. 

GLOBINE 

On  donne  ce  nom  à la  globuline  spéciale  ({ui  dérive  du  dédoublement 
de  la  matière  colorante  du  sang,  riiémoglobinc,  en  hématinc  et  globinc. 

(M  Outre  les  eraisscs,  il  reste  à lelat  insoluble,  et  en  grande  (|uanlité.  h myoslroiue.  sorlu 
de  nucléine  ou  do  nudco-albnniino  que  le  sol  ne  dissout  pas.  On  peut  aussi,  pour  extraire  la 
myosine  se  servir  de  sel  ammoniac,  ou  d’une  solution  de  sullale  de  magiicsie  a n pour  100. 
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FIBRINES 

On  il  donne  le  nom  de  fihrines  aux  substances  qui  possèdent,  comme 
la  librine  du  sang,  les  caractères  d’être  insolubles  dans  l’eau,  de  se 
gonfler  beaucoup  sans  se  dissoudre  dans  l’eau  acidulée  de  1 à 3 pour’ 
1000,  de  n’entrer  en  solution  que  très  lentement  et  partiellement  dans 
l’eau  additionnée  de  10  pour  100  de  chlorures,  nitrates  ou  sulfates  alca- 
lins, ainsi  que  dans  l’eau  légèrement  alcalinisée  qui,  après  les  avoir 
fait  passer  à l’état  mucilagineux,  les  transforme  en  alcalialbumine.  De 
leurs  solutions  dans  les  chlorures  alcalins  les  fdjrines  précipitent,  après 
addition  d’eau,  par  l’acide  carbonique  ou  le  sulfate  de  magnésie  en 
excès.  Les  solutions  de  fibrines  coagulent  par  la  chaleur  en  se  dédou 
blant  en  albuminoïdes  nouveaux. 

FIBRINE  DU  SANG 

La  librine  ordinaire  est  la  substance  qui  forme  les  trabécules  ou 
mailles  du  caillot  sanguin.  Elle  résulte  de  la  coagulation  du  fibrino- 
gène (p.  92)  sous  l’influence  simultanée  d’un  ferment  spécial  et  des 
sels  de  chaux  du  plasma.  Elle  se  sépare  rapidement  du  sang  lorsqu’on 
le  bat  au  sortir  de  la  veine,  et  s’attache  à la  baguette  ou  aux  mains 
sous  forme  de  filaments  et  de  flocons  fibrineux  emprisonnant  les  glo- 
bules rouges  et  blancs  qu’on  peut  enlever  par  un  long  lavage  à l’eau 
froide.  La  lymphe,  les  exsudations  séreuses,  peuvent  fournir  également 
de  la  fibrine. 

Pour  l’obtenir  pure  on  s’adresse  le  plus  souvent  au  sang  veineux  du 
veau.  On  le  bat  et  on  lave  ensuite  la  fibrine  dans  un  nouet  sous  l’eau 
Iroide  ; les  globules  sont  entraînés,  la  matière  blanchit,  on  l’épuise 
enfin  définitivement  à l’alcool  et  à l’étber.  On  peut,  pour  les  usages  du 
laboratoire  conserver  cette  fibrine  dans  de  la  glycérine  étendue  de  son 
demi-volume  d’eau. 

Si  le  sang  est  abandonné  au  repos,  la  fibrine  qui  se  forme  paraît  être 
un  peu  dillérente  : elle  est  moins  soluble  dans  le  sel  marin,  et  se 
dissout  mieux  dans  les  acides  étendus. 

La  fibrine  du  sang  battu  est  une  substance  élastique,  translucide  si 
elle  est  très  jmre,  mais  plus  généralement  opaque,  blanche  ou  blanc 
grisâtre  mêlée  qu’elle  est  de  débris  de  globules.  Elle  est  formée  de 
filaments  ou  fibrilles  microscopiques  entrelacées.  Fraîche,  elle  contient 
environ  80  pour  100  de  son  jioids  d’eau.  A l’état  sec  elle  est  dure, 
cornée,  cassante,  apte  à se  gonfler  de  nouveau  au  contact  de  l’eau.  Elle, 
donne  à l’analyse  les  nombres  suivants  : 
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Fimtl.NK  Klimi.NK 

Movenne 
(le  |ilnsi(‘urs 

(le  snng  veineux 

(le  sang  veineux 

(Homme). 

(llfiml). 

analyses. 

Dumas  et  Cahours. 

Dumas  et  Cahours. 

Maty. 

52,8 

52 , 7 

5 2 , 5 1 

7»0 

0 , cj8 

. i6 , 8 

I () , f) 

• 1 23,4 

I ,G 

)) 

22  , I 

» 

Carbone . 
llyd.  ■ogèno 
Azote  . . 

Soufre  . 

Oxygène . 

Melseiis,  Ungcr,  Maly  ont  trouvé  17,2  à 17,3  d’azote  dans  la  fibrine. 
Elle  est  donc  un  peu  plus  riche  en  azote  que  ralbuinine  et  la  sérine. 
Elle  laisse  environ  1,9  pour  100  de  cendres  contenant  1,7  de  phos- 
phate de  chaux  tribasique,  un  peu  de  magnésie,  d’acide  sulfurique,  de 
carbonate  de  chaux  et  d’oxyde  de  1er. 

La  fdjrine  est  insoluble  dans  l’eau,  mais  elle  se  dissout  partiellement 
et  lentement  dans  les  solutions  au  a*’  et  au  10®  de  nitre,  de  sel 
marin,  de  chlorures  de  baryum,  de  calcium,  de  potassium,  de  sulfate 
et  phosphate  de  soude,  de  sel  ammoniac  {Denis).  Ces  solutions  salines 
de  fihrine  coagulent  par  les  acides,  même  organiques,  et  par  le  sulfate 
de  magnésie  en  excès.  Si  on  les  soumet  cà  la  dialyse  pour  enlever  l’excès 
de  sel,  on  obtient  des  liqueurs  mousseuses,  coagulables  par  1 acide 
acétique,  par  la  chaleur  et  les  acides  minéraux,  présentant  toutes  les 
propriétés  des  glohulines,  mais  paraissant  contenir  deux  substances 
protéiques,  l’une  qui  coagule  vers  55°,  une  seconde  qui  ne  se  coagule 
qu’à  température  de  70”.  En  même  temps  il  se  sépare  des  sels  de  chaux, 
particulièrement  du  phosphate.  La  substance  restée  dissoute  n’est  pas 
apte  à se  transformer  en  fibrine  concrète  par  le  ferment  fibrineux  (*).  Une 
partie  notable  de  la  fdirine  ordinaire  ne  se  dissout  pas  dans  l’eau  salée, 
ce  qui  paraît  indiquer  que  la  fibrine  est  formée  de  globulines  solubles 
dans  les  solutions  salines  unies  ou  mélangées  à d’autres  substances. 

Le  fluorure  de  sodium  en  solution  dans  l’eau  à 1 pour  100  dissout  la 
fibrine  lentement  à 15",  rapidement  et  abondamment  à 40"  {Arilms). 
Ces  solutions  présentent  toutes  les  propriétés  des  globulines.  La  chaleur 
les  dédouble  en  deux  substances,  l’une  coagulable  à 50",  une  autre,  qui 
est  aussi  une  globuline,  coagulable  à 65-75"(^).  Les  solutions  salines 
de  fibrine  ne  précipitent  pas  totalement  par  addition  de  sel  marin 
dissous  employé  en  excès  et  à froid.  Soumise  à 40"  durant  des  semaines 
à l’action  de  l’eau  salée  ou  dos  solutions  de  divers  autres  sels  (/  a 
10  pour  1000)  la  fibrine  se  dédouble  en  une  substance  analogue  au 

n]  Divers  auteurs  uousklèrenl  la  substance  ainsi  dissoute  conune  une  globuline  ou  un  nic- 
lango  de  deux  nouvelles  globulines,  Tune  soluble,  l’autre  insoluble  dans  le  sel  manu  a 

^ p^Ailîiius.  Recherches  sur  quelques  substances  albuminoïdes.  Paris  1803,  p.  G5. 
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fil)rinogène  coagulable  vers  en  une  globuline  coagulable  vers  75®, 
enlin  en  albuinose  avec  trace  de  peptone('). 

Si  on  lave  la  fibrine  à l’eau  légèrement  salée  (pour  enlever  un  peu  de 
paraglobuline)  et  si  on  la  soumet  ensuite  h l’action  du  pancréas,  une 
partie  se  transforme  en  une  uiatière  albuminoïde,  coagulable  cà  55®, 
appartenant  au  groupe  des  globulines. 

L’acide  chlorhydrique  (2  ou  4 pour  1000  d’eau)  gonfle  la  fibrine  sans 
la  dissoudre;  h 0,5  et  1 d'acide  pour  1000,  elle  est  transformée  lente- 
ment et  partiellement  en  syntonine  et  peptone  ou  substance  très  ana- 
logue, de  pouvoir  rotatoire  voisin  de  [«]„  r=r  — 57®  (-). 

La  soude  cà  1,5  millième  gonfle  considérablement  la  fibrine  : elle  la 
rend  gélatineuse  et  transparente  puis  la  dissout  très  lentement  en  la 
changeant  en  alcalialhumine. 

Les  solutions  de  fibrine  précipitent  par  le  suhlimé,  l’acétate  de  plomh, 
le  sulfate  de  cuivre. 

La  fibrine  décompose  rapidement  l’eau  oxygénée;  au  contact  de  ce 
réactif  et  de  quelques  gouttes  de  teinture  de  gaïae  il  se  produit  une 
coloration  bleue  intense. 

Exposée  à l’air  la  fibrine  humide  en  absorbe  lentemeyit  Voxijgène, 
dégage  de  l’acide  carbonique  et  perd  la  propriété  de  décomposer  l’eau 
oxygénée.  11  en  est  de  même  lorsqu’elle  a été  portée  à 100®. 

En  suspension  dans  l’eau  et  soumise  à l’action  d’une  température  de 
70®,  la  fibrine  fraîche  subit  une  sorte  de  coagulation  : elle  devient 
opaque,  inélastique,  insoluble  dcans  les  solutions  salines  et  l’acide 
chlorbydrique  au  1000®;  elle  n’eagit  plus  sur  l’ecau  oxygénée.  C’est  la 
fibrine  modifiée  de  Denis. 

Toutes  les  fibrines  ne  sont  pas  identiques  : celles  des  très  jeunes  ani- 
maux, du  cheval,  des  individus  anémiés,  etc.,  sont  plus  molles,  moins 
élastiques  ; elles  finissent  par  se  dissoudre  dans  l’eau  tiède  en  donnant 
une  solution  qui  a tous  les  caractères  du  hlanc  d’œuf.  Celle  du  sang- 
artériel,  comme  celle  qui  a été  portée  quelque  temps  à 80®,  est  inso- 
lui)le  dans  les  solutions  de  sel  marin  au  dixième  et  dans  les  autres 
sels  de  soude  ou  de  potasse,  tandis  que  la  fibrine  veineuse  s’y  dissout. 
La  fibrine  du  sang  veineux  coagulée  au  repos,  lorsqu’on  la  traite  par 
trois  lois  son  poids  d une  solution  de  sel  marin  au  dixième,  devient 
simplement  filante,  visqueuse,  non  filtrable. 

La  fibrine  ne  se  produit  plus  dans  le  sang  que  l’on  prive  de  sels  de 
chaux  par  addition  d’un  peu  d’oxalate  d’ammoniaque  ou  de  fluorure  d’am- 
monium [ÂrUiusQi  Pagès).  Nous  reviendrons  sur  ce  point  lorsque  nous 
étudierons  particulièrement  le  phénomène  de  la  coagulation  du  sang. 

f')  Daslrc,  Compl.  rend.,  t.  CXX,  p.  589;  cL  Arch.  de  phys.,  1894,  n.  4G4  et  919 
(^)  nidl.,  XLIX,  400. 

A.  Gautier.  — Cliiinie  biologicjiie. 
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GLOBULINES  VÉGÉTALES 

Elles  sont  encore  peu  connues.  Loi'scpi’on  a é|)iiisé  de  la  farine  de 
seigle,  de  blé  ou  d’orge  par  ])étrissage  avec  une  solution  de  cbloiaire 
dc^sodiuin  au  10",  si  l’on  sature  ces  solutions  j)ar  un  excès  de  sel 
marin,  ou  si  on  les  souniet  à la  dialyse,  on  obtient  un  précipité  formé 
de  globulines,  les  autres  albuminoïdes  (all)umincs  et  protéoses)  res- 
tant solubles  dans  ces  conditions.  En  rcdissolvant  ces  globulines,  les 
précipitant  par  du  sulfate  d’ammoniaque  et  dialysant  on  enlève  un  i)cn 
de  gomme  ainsi  que  les  sels. 

Voici  d’apres  B.  Osborne  la  composition  de  ces  globulines  végétales 
ou  édestines  (^)  : 

CI.OBULIXE  DE  BLÉ.  GLOBCI.I.XE  DE  SEIGLE 

Carbone 5i,o3  5 1,9 

Ilvclroffènc 6,85  6,74 

kiolG 18,39  18,19 

Soufre • \ 23,88 

Oxvgène 28,04  ^ 

Ces  édestines  ont  les  propriétés  générales  des  globulines  ordinaires. 

Elles  forment  généralement  des  mélanges  de  plusieurs  espèces.  Le 
maïs  en  fournit  deux  qui  diffèrent  par  leur  point  de  coagulation  ; Eiine 
a l’aspect  d’une  myosine,  elle  contient  16,8  pour  100  d azote  et  1,2 
pour  100  de  soufre;  en  solution  saline  elle  se  coagule  vers  70®.  L’autre 
ressemble  à une  vitelline  ; elle  contient  18,1  d azote  et  0,85  de  soufie. 
C’est  un  corps  presejue  incoagulable  par  la  chaleur  en  solution  salée, 
sauf  en  présence  d’acide  acétique.  Ces  deux  substances  sont  accompa- 
(rnées  d’albumines  proprement  dites  et  de  zéine,  albuminoïde  insoluble 
dans  l’eau  et  le  sel  marin  mais  soluble  dans  l’alcool  chaud. 

Par  les  mêmes  procédés  on  extrait  de  l’orge  des  glohulines  analogues. 
La  principale  précipite  complètement  de  ses  solutions  salines  par  le 
sulfate  de  magnésium  ou  par  un  excès  de  sel  marin.  L acide  acétique 
dilué  la  transforme  en  albuminate.  Elle  contient:  C= 52,3  ; Az=  16,95; 
S =0,88  pour  100.  IjCivenine  décrite  par  Norton,  et  la  Icguinine  de 
Kreusler  semblent  se  confondre  avec  cette  substance. 

Le  blé  contient  deux  globulines  : l’une  soluble  dans  les  solutions  de 
sel  marin  de  6 à 1 0 pour  1 00,  précipitable  par  les  sulfates  de  magnésium 
ou  d’ammonium  à saturation,- mais  non  par  le  sel  marin  en  excès.  Elle 
se  coagule  vers  100®!  Elle  contient  C = 51;  11  = 6,85;  Az=  18,39; 

(U  Dnll  Soc.  chioi;  3»  série,  t.  X,  p.  764  et  1249  et  I.  XIV,  p.  1166,  cl  Journ.  orner. 

/ •J,  W 1895  1)  429.  — Voir  aussi  à ce  sujel  \Neyl,  Pfluçicrs  Arch.,\\\,  6.15.— 
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S = 0,69.  L’autre  coagule  à 62“.  Le  chlorure  de  sodium  la  précipite  de 
ses  solutions,  mais  elle  n’est  pas  précipitée  par  dialyse  simple.  Elle 
contient  G = 52,0  ; 11=  6,84;  Az  = 16,8  ; S = 1,28  (‘). 

On  trouve  dans  la  fève  de  marais  deux  matières  protéiques  au  moins; 
la  plus  importante,  phaséoline,  est  soluble  dans  le  chlorure  de  sodium 
de  1 à 10  pour  100;  elle  est  insoluble  dans  l’eau,  l’alcool  et  l’éther.  Elle 
se  présente  en  petits  cristaux  tétraédric[ues  et  contient  G = 52,58; 
H = 6,84;  Az=  16,48;  S = 0,56.  G’est  une  globuline  (^). 

L'abrine  du  jéquiryty  est  un  mélange  de  globuline  et  d’albumine, 
toutes  deux  très  vénéneuses  par  injection  hypodermique. 

D’après  quelcpics  observateurs,  le  gluten  ne  préexisterait  pas  dans  les 
farines;  il  serait  dû  à l’action  d’un  ferment  (qui  n’exercerait  son  action 
qu’au-dessus  de  0“)  sur  une  myosine  ou  globuline  végétale  qu’il  trans- 
formerait en  gluten,  peut-être  après  union  d’oxyde  de  calcium  ou  de 
sels  de  calcium  [Martin,  Joliannsen). 

My coprotéine.  — Gette  sorte  de  globuline  est  la  matière  pro- 
téique principale  des  bactéries.  Pour  l’extraire,  Nencki  traite  la  masse 
des  bactéries  par  de  la  potasse  cà  4 pour  1000  ("),  fdtre,  neutralise  et 
sature  par  du  sel  marin  qui  précipite  la  mycoprotéine  ; on  la  lave  à 
l’eau  salée,  puis  on  la  dialyse. 

La  mycoprotéine  est  soluble  dans  l’eau,  les  acides  et  les  alcalis.  Elle 
est  un  peu  acide.  Les  sels  neutres  la  séparent  de  ses  solutions.  Le  ferro- 
cyanure  de  potassium  acétique,  le  tanin,  l’acide  picrique,  le  sublimé  la 
précipitent.  Elle  donne  la  réaction  de  Millon  et  celle  du  biuret,  mais 
non  la  réaction  xantboprotéique.  L’alcool  ne  la  coagule  pas.  On  peut 
en  rapprocher  la  substance  albuminoïde  retirée  par  Schlumberger  de 
la  levure  de  bière.  Voici  la  composition  de  ces  substances  : 


Carbone  

Hydrogène  . . . . 

Azote 

Oxygène  et  soufre  . 


.MYCOPROTÉINE 
dos  Ijacléi’ics 
de  la  gélatine. 

53,43 

7,5'2 

14,71 

)) 


MYCOPROTÉINE 
des  bactéries 
du  mucate  d'aminoiiium. 

5a , i3 
7 >54 

14,91 

)) 


.YLBÜMINOÏnE 
de  la 

levure  de  bière. 
5a , 3o 
7,5g 
14,73 
)) 


3=  FAMILLE  : CASÉINES 


Les  caséines  sont  des  matières  albuminoïdes  insolubles  dans  l’eau, 
mais  tpie  l’on  trouve  le  plus  souvent  dissoutes,  dans  les  sécrétions  natu- 
relles (jui  en  contiennent,  grâce  à une  faible  jiroportion  de  carfmnates (*) 

(*)  OsiiORNE  et  VOORIIEES,  Bull.  Soc.  Chim..  3“  série,  l.  X,  i).  1100. 

(2)  Ihid.  t.  XIV,  |).  903 

( j Ou  doit  observer  que  la  [lolasse  à 4 jiour  1000  iiiodilie  licaucou])  d’allumiinoüb's. 
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OU  de  phosphates  alcalins.  Elles  sont  pi-écii)ilées  de  ces  solutions  par  les 
acides  les  plus  taihlcs,  sauf  l’acide  carhoniqne,  mais  contraircinent  aux 
glohnlines,  elles  se  rcdissolvcnt  dans  un  excès  de  ces  acides.  Elles 
sont  totalcnicnt  précipitées  par  un  excès  de  sels  neidres,  tels  que  le  sel 
marin  dissous  à chaud,  le  sullate  de  magnésie  dissous  à froid,  ou  sim- 
plement ])ar  dialyse;  elles  ne  se  dissolvent  pas  dans  les  solutions  de 
sel  marin  an  5°  ou  au  10%  caractère  qui  les  distingue  aussi  des  globu- 
lines. Leurs  solutions  alcalines  neutralisées  ne  précipitent  pas  j)ai 
lin  courant  d’acide  carbonique,  mais  bien  leurs  solutions  dans  les 
sels  neutres.  Les  caséines  se  dissolvent  aussi  dans  les  solutions  de 
fluorures  et  oxalates  alcalins  contenant  1 à 5 pour  100  de  ces  sels. 
Ces  diverses  solutions  bouillies  ne  précipitent  pas.  Elles  précipitent  au 
contraire  par  CO%  si  elles  sont  étendues.  Chauflées  ou  maintenues 
longtemps  en  présence  d’un  excès  d’alcool,  les  caséines  ne  perdent  ni 
leur  solubilité  primitive  dans  ces  sels,  ni  leurs  autres  propriétés.  Les 
caséines  végétales  se  précipitent  lorsqu’on  les  chauffe  dans  leurs  plas- 
mas naturels  acidulés,  mais  non  pas  neutres  ( ). 

Le  sulfate  d’ammoniaque,  ajouté  à saturation  à froid,  mais  non  e 
chlorure  de  sodium,  les  précipite  totalement  de  leurs  dissolutions. 

En  présence  des  sels  de  chaux,  la  présure  (extrait  de  caillette  de  veau 
ou  de  chevreau)  dédouble  et  rend  insoluble  la  masse  principale  des 
caséines.  Elle  donne  ainsi  les  caséum,  corps  insolubles  dans  l’eau  et 
dans  les  sels  neutres,  mais  se  dissolvant  dans  les  phosphates  et  car- 
bonates alcalins.  La  chaleur  ne  précipite  pas  ces  solutions,  mais  bien  les 
chlorures  alcalins  ou  le  sulfate  de  magnésie  en  excès. 


CASÉINE  AN  IM  ALE 

La  caséine  la  plus  connue  est  la  substance  albuminoïde  principale  du 
lait  de  vache.  C’est  elle  qui  lui  communique  la  propriété  de  se  préci- 
piter lorsqu’on  acidifie  légèrement  le  lait,  et  de  se  cailler  lorscpi  agit 

sur  lui  la  présure.  i 

La  caséine  peut  être  obtenue  sous  deux  formes  : 1 a 1 état  de  casci- 

nate  alcalin  soluble  (caséine  soluble,  caséinogène) , 2 a 1 état  t e 
caséine  insoluble  ou  précipitée. 

n llammarslcn  a monlrc  que  les  caséines  végétales  et  animales  laissaient  generalcmcnl 
comme  résidu  de  leur  digestion  une  substance  phospliorée,  la  nudéine,  que  nous  etudicr  . 
Zs  bi^ll  en  a conclu  ces  caséines  étaient  en  réalité  des  combinaisons  f 

ralbuminc.  Nous  ne  saurions  a.lopter  cette  manière  de  voir,  le  poids  de  la  j 

,rnn  iTs  caZes  précipitables  par  les  acides,  de  0,1  à 0 ,)our  100  et  plus.  Ua  luicle.ne  a in^ 
formée  nous  paraît  provenir  d’une  substance  plus  complexe,  d’une  mmlâoalbumme,  lour 
par  les  cellules  de  la  glande  mammaire  qui  sc  mélange  en  proportions  variables  a^cc 

vraies  caséines. 
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11  suffit  de  laisser  du  lait  additionné  de  quelques  gouttes  de  sulfure 
de  carlione  deux  ou  trois  jours  sur  i,in  dialyseur  qui  on  sépare  le  sucre 
et  les  sels,  puis  de  le  filtrer  sur  de  bon  papier  jiréalablcmcnt  mouillé, 
(pii  retient  à peu  près  tous  les  corps  gras,  pour  obtenir  une  solution  de 
caséine.  Le  caséinate  soluble  alcalin  du  lait  n’y  existe  qu’en  très  faible 
proportion  {A.  Schmidt).  — H vaut  mieux  traiter  le  lait  froid,  étendu 
d’eau,  par  de  l’acide  acétique  affaibli  tant  quelaliqueur  ne  colore  pas  nette- 
ment en  rouge  le  papier  bleu  de  tournesol,  laver  le  précipité  cà  l’eau,  l’esso- 
rer, l’épuiser  cà  l’éther,  qui  enlève  les  corps  gras,  délayer  le  résidu  dans 
un  volume  d’eau  égal  au  volume  primitif  et  alcaliniser  la  liqueur  par  du 
sesquicarbonate  d’ammoniaque;  il  dissout  presque  tout  le  précipité,  à 
l’exception  de  quelques  membranes.  En  filtrant,  on  obtient  une  liqueur 
qui,  par  dialyse,  laisse  la  caséine  (ou  plutôt  la  caséinate  d’ammo- 
nium) à l’état  soluble. 

On  peut  aussi,  comme  le  faisait  Denis,  précipiter  le  lait  par  le  sel 
uicarin  ou  par  le  sulfate  de  magnésie,  reprendre  ce  précipité,  le  laver 
avec  une  solution  de  sulfate  de  magnésie,  enfin  le  traiter  par  de  l’eau 
distillée.  Grâce  aux  sels  qui  restent,  l’eau  dissout  la  caséine  et  laisse 
les  graisses.  On  purifie  la  Ctaséine  par.  dialyse  ou  précipitation  par  l’acide 
acétique  et  redissolution  dans  un  carbonate  alcalin  {'). 

Ainsi  préparées,  ces  caséines  sont  en  réalité  des  caséinates  alcalins. 
Pour  obtenir  la  caséine  libre,  il  faut  précipiter  le  lait  de  vache  par  de 
l’acide  acétique  faible  qu’on  laisse  agir  quelques  heures  ; épuiser  les 
caillots  à l’eau,  à l’alcool  et  à l’éther;  les  redissoudre  dans  du  sesqui- 
carbonate d’ammoniaque,  filtrer,  et  reprécipiter  enfin  la  caséine  par 
l’acide  acétique. 

La  caséine  a presque  la  composition  de  ralbumine  ; toutefois  elle 
est  un  peu  moins  riche  qu’elle  en  soufre  : 


Caséiiiogèiie 

Caséinate 

Caséine  vraie 

Caséine 

OU 

(lu  lait  de  vache 

du  lait  de  vache 

(ill 

rîiséinc 

précipitée 

précii.iléo 

lait 

soluble. 

par  l'alcool. 

par  les  acides. 

de  reinine  (-). 

Carbone  . . . . 

. . 53,3 

53,7 

53 , 5 

53,4; 

Hydrogène  . . . 

• • imy 

7.2 

7,o5 

7,  i3 

Azote 

• . i5,9i 

i5 , 6 

i5,77 

i5 , 63 

Soufre 

1,0  1 

23, G8 

23,  Gi 

Oxvgène  . . . . 

22,5  ( 

[CHUIcmlen.) 

(Sclærer.) 

{Diwins  (‘ 

7 CahoKVx.) 

La  caséine  des  divers  laits  n’est  pas  identique.  (Voir  Lait,  partie.) 

(*)  On  a donné  à ce  produit  le  nom  de  caséinogcnc.  11  difl'ère  de  la  caséine  par  .sa  solubi- 
lité. Mêlé  avec  uii  peu  de  carbonate  de  cliaux  ou  d’eau  de  chaux,  ce  produit  se  coagule  en 
présence  de  la  présure  et  donne  la  caséine  insoluble. 

(*)  On  verra  que  la  caséine  du  lait  de  femme  n’est  pas  identique  aux  autres. 
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De  plus,  une  portion  de  celte  caséine  est  unie  à la  nucleine  sous 
forme  de  nucléo-alimmine , ce  .qui  oxplifiuo  la  picseiico  dans  ces 
caséines  d’une  certaine  (juanlilé  de  pliosphoi'e  dans  un  état  où  les  sels 
de  magnésie  ne  séparent  [>as  ce  métalloïde.  On  y reviendra  à propos  des 
nucléoalhummes . 

La  caséine  précipitée  par  l’acide  acétique  et  redissoute  dans  le  sesqui- 
carbonatc  d’ammoniaque  possède,  en  solution  dans  l’eau,  un  pouvoir 
rotatoire  de  [a]  = — 130”,  pour  la  teinte  sensible.  [A.  Bécliamp.)  Dis- 
soute dans  la  soude  très  étendue,  elle  donne  [a]„  = — 70”. 

La  caséine  reprécipitée  de  sa  solution  par  1 acide  acétique  se  dissout 
légèrement  dans  l’eau;  un  litre  en  dissout  l^^OOOb. 

Cliaiilîée  an  bain-marie  cà  l’état  de  bouillie  épaisse,  elle  se  ramollit 
vers  75”  et  devient  tout  à biit  molle  cà  90”.  Un  litre  d’eau  en  dissout  à 
cette  température  2®^37.  La  caséine  semi-fondue  provenant  de  l’opéra- 
tion précédente  se  concrète  à froid  et  peut  être  broyée.  Elle  conserve 
son  aptitude  à se  redissoudre  dans  les  carbonates  alcalins  et  a foimei 
des  caséinates  avec  les  bases.  Celui  de  chaux  est  remai quable  en  ce 
qu’il  se  trouble  à 100”  et  se  redissout  à froid.  {A.  Béchamp.) 

La  caséine  joue  daus  ses  combinaisons  salines  le  rôle  d’un  acide  : 
lorsqu’on  additionne  de  magnésie  une  de  ces  solutions,  qu’on  filtre,  et 
qu’on  cajoute  de  l’alcool  à la  liqueur,  on  en  précipite  un  caséate  de 
magnésie  soluble  dans  l’eau,  lous  les  acides  (1  acide  caibonique 
excepté),  et  beaucoup  de  sels,  précipitent  ces  caséates. 

La  caséine  est  insoluble  dans  les  sels  alcalins  à réaction  neutre  qui 
précipitent  les  caséinates  solubles,  mais  elle  se  dissout,  ainsi  que  le 
caséum  dans  le  fluorure  de  sodium  au  100%  lentement  à 15”,  rapi- 
dement à 45”,  même  après  que  la  caséine  ou  le  caséum  ont  été  portés  à 

100”  (.4?’//ms). 

Les  solutions  de  caséine  sont  incoagulables  à 100”:  elles  se  coagulent, 
d’après  0.  llammarsten,  lorsqu’on  les  chauffe  en  tubes  scellés  vers  lo5  . 
L’alcool  précipite  ces  solutions  et  redissout  en  partie  le  précipité. 

La  caséine  précipite  par  les  solutions  saturées  de  sel  marin  cà  chaud, 
ou  par  addition  de  sulfate  de  magnésie  en  poudre  à froid,  dans  ce  cas, 
sous  forme  d’une  matière  emplastique  assez  soluble  dans  1 eau. 

Les  solutions  de  caséine  sont  rapidement  coagulées  par  une  intusion 
tiède  d’estomac  de  jeune  veau,  ou  de  testicules  de  ces  mêmes  animaux, 
si  toutefois  ils  se  nourrissent  encore  exclusivement  de  lait.  L alcool 
précipite  de  ces  infusions  un  ferment  impur  qui  porte  le  nom  de  pré- 
sure {lab  des  Alleni.'inds,  7'ennett  des  Anglais)  dont  les  moindres  traces 
rendent  la  caséine  insoluble  en  présence  des  sels  de  chaux.  Schni,  Ilam- 
marsten,  etc.,  ont  remarcpié  ipie  les  infusions  ncuircs  ou  très  légère- 
ment alcalines  de  Ccaséine,  même  entièrement  privées  de  sucre  de  lait. 
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sont  coagulables  par  la  présure  (*).  Le  ferment  n’agit  clone  pas  en  acidi- 
liant  le  lait,  et  l’acidité  du  milieu  n’est  pas  nécessaire  à la  coagulation. 
La  caséine  précipitée  redissoute  dans  les  solutions  alcalines  faibles  peut 
être  neutralisée  par  l’acide  phosphoricjue  ordinaire  sans  cju’elle  se 
trouble  sensiblement;  mais  si  l’on  ajoute  alors  un  peu  de  chlorure  de 
calcium,  il  se  fait  un  précipité  abondant. 

Ce  phénomène  résulte,  d’après  Ilammarsten,  du  dédoublement  de  la 
caséine  naturelle  en  deux  parties.  Lune  abondante  insoluble  (caséine 
coagulée,  caséum),  l’autre  soluble  en  faible  proportion  c{ui  est  une 
albumine  (").  Ces  expériences  montrent  comment  agit  le  phosphate  de 
chaux  dans  la  coagulation  de  la  caséine.  Elles  prouvent  en  même  temps 
cjue  l’on  ne  saurait  confondre  la  caséine  précipitée  par  la  présure,  pro- 
duit de  dédouhlement,  avec  la  caséine  insoluble,  la  caséine  vraie 
précipitée  par  les  acides. 

La  caséine  dissoute  est  précipitée  par  les  acides  faibles,  minéraux  ou 
organiques  qui  la  redissolvent  ensuite  lorsqu’ils  sont  en  léger  excès. 
Sa  solution  dans  l’acide  chlorhydrique  très  étendu  possède  le  pouvoir 
rotatoire  spécifique  [a]„  = — 87®  {lioppe-Seyler).  On  peut  par  dialyse, 
puis  neutralisation  de  l’acide  résiduel,  retirer  de  ces  liqueurs  la  caséine 
avec  toutes  ses  propriétés  primitives.  Ainsi  précipitée  et  privée  de  sels, 
spécialement  de  phosphate  calcaire  qui  passe  à travers  le  dialyseur, 
puis  redissoute  dans  les  carbonates  alcalins,  la  caséine  ne  précipite 
désormais  plus  par  la  présure,  mais  son  action  coagulante  reparaît  si 
l’on  ajoute  au  mélange  une  faible  quantité  de  sels  de  chaux. 

La  caséine  du  lait  oxalaté  à 1 millième,  ou  les  solutions  de  caséine 
privées  de  sels  de  chaux,  lorsqu’on  les  traite  par  la  présure,  se  changent 
de  30  à 40®  en  une  matière  nouvelle,  le  caséogène,  que  précipitent  les 
moindres  quantités  de  sels  alcalino-terreux  (Ar//zws  et  Pagès).  Le  caséo- 
gène précipite  de  ses  solutions  à l’ébullition  ou  par  l’acide  acétique  (^). 

La  caséine  soluble  obtenue  sans  l’emploi  des  acides  donne  toujours  8 
à 9 pour  100  de  cendres  alcalines  riches  en  phosphates  de  chaux;  la 
précipitation  par  les  acides  les  lui  enlève  en  partie,  mais  elle  contient 
encore  de  1 à 4 pour  100  do  matières  minérales. 

La  caséine  précipitée  spontanément  dans  le  lait  aigri,  ou  par  l’addition 
d’acide  acétique  dilué,  se  dissout  dans  la  liqueur  de  lavage  dialytique 
du  lait. 

Dissoute  dans  la  soude  étendue,  la  caséine  se  transforme  lentement 
en  alcalialhumine,  comme  les  autres  albuminoïdes. 

(q  Elles  le  sont  aussi  j)ar  l’infusion  aromaliquc  de  fleurs  d’arlicliaul  et  d’autres  plantes. 

Voir  aussi  à ce  sujet  üédouhleme7it  de  la  caséine  ijar  le  labfeinncnt,  de  MM.  Arllius 
et  Pagès  [Arch.  de  j^kijsiol.,  1890,  p.  540). 

(■*)  Pour  ses  autres  pro|)riétés,  voir  Autiius.  Recherches  sur  quelques  subslances  albumi- 
noïdes, Paris,  1893,  p.  37. 
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On  admet  l’existence  tle  coml)inaisons  de  caséine  et  d’acides  (’] 


Les 


solutions  de  caséine  dans  l’acide  acéti(|tic  on  dans  l’acide  cliIorliydri(jue 
(ail)le  sont  précipitées  par  le  platino-cyannre  de  potassium. 

La  caséine  est  solnhlc  dans  les  oxalatcs  alcalins  à 1 j)our  100.  Lors- 
(ju’cllc  a été  précij)itée  par  l’acide  acéti<pic  dilué  elle  se  redissont  aussi 
dans  le  sulfate  et  le  chlorhydrate  d’ammoniaque  à 5 pour  100;  mais 
elle  devient  presque  insoluble  dans  ces  sels,  si  elle  est  abandonnée  avec 
eux  24  heures  sous  l’eau  ou  sur  le  filtre.  Il  en  est  de  même  si  elle  a été 
traitée  par  l’acide  acétique  en  excès. 

Dans  le  lait  chauiïé,  conservé  ensuite  durant  des  années,  la  caséine 
passe  en  très  grande  partie  à l’état  de  protéoses  solubles  : ce  lait  ne  coa- 
gule plus  alors  par  les  acides  faibles. 
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Des  caséines  végétales  s’extrayent  des  graines  de  beaucoup  de  plantes. 
Ritthausen  les  a particulièrement  étudiées  (^).  On  les  retire  des  farines  de 
semences  de  graminées,  rosacées,  légumineuses,  cucurbitacées,  etc.... 
Dans  ce  but,  ces  farines  sont  lavées  d’abord  à fond  à l’eau  salée  au  10® 
pour  enlever  les  albumines  et  globulines,  épuisées  par  l’alcool  à 75  pour 
100  qui  dissout  les  gliadines,  traitées  enfin  par  les  solutions  alcalines 
au  millième,  ou  même  par  les  carbonates  alcalins  ou  le  sesquicarbo- 
nate  d’ammoniaque.  De  ces  solutions  on  précipite  les  caséines  par 
l’acide  acétique  très  dilué,  on  les  lave  au  sel  marin  au  10®,  enfin  on 
les  soumet  à la  dialyse. 

Ainsi  purifiées  les  caséines  végétales  constituent  des  substances  inso- 
lubles dans  l’eau,  solubles  dans  les  liqueurs  alcalines  à 1 ou  2 millièmes, 
et  dans  les  carbonates  et  phosphates  alcalins  d’où  les  acides  affaiblis  ei  la 
jjrésiire  les  reprécipitent.  Ces  précipités  contiennent  toujours  une  dose 
notable  d’acide  phosphorique(^)  que  Ritthausen  considère  comme  entrant 
dans  leur  constitution.  Nous  pensons  que  ce  phosphore  tient  le  plus 
souvent  à ce  qu’une  partie  de  ces  caséines  se  trouve  unie  à la  nucléine. 
substance  très  riche  en  acide  pbospborique,  comme  on  le  verra. 

Traités  par  l’acide  chlorhydrique  à 15  pour  100  en  présence  d’élain 
les  caséines  végétales  donnent  des  glucoprotéines,  deux  bases  C‘'Il‘®Az^0* 
et  C®ir*Az^OS  des  acides  glutamique  et  aspartique,  de  la  leucine,  de  la 
tyrosine,  de  la  pbénylalanine. 

(*)  Voir  Eéchami',  Bull.  Soc.  Chim.,  (3),  l.  II;  p.  162. 

(*)  Rillliausen  (Zciluch.  f.  Chem.,  (2),  IV,  528,  541;  VI,  126).  On  a considéré  ces 
substances  comme  des  alcalialbumines  ducs  au  traitement  que  leur  taisait  subir  Ititlbauscn. 
Vlais  les  alcalialbumines  ne  coagulent  pas  par  la  présure  (voir  i\o/c  3,  page  suivante)  et  ne 
se  dissolvent  pas  dans  les  phosphates  alcalins. 

(3)  Il  peut  monter  à 3,10  pour  100. 
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Gluten-caséine.  — llitthausen  a donné  ce  nom  à la  partie  princi- 
pale du  gluten,  qui  reste  lorsqu’on  l’a  épuisé  par  l’alcool  froid  affaibli, 
puis  concentré.  C’est  cette  matière  élastique  résiduaire,  insoluble  dans 
l’eau,  que  Dumas  considérait  comme  analogue  à la  fdjrine  animale, 
mais  que  sa  grande  solubilité  à froid  dans  les  alcalis  à 1 ou  2 millièmes, 
et  la  facile  précipitation  de  ses  solutions  par  les  acides  étendus,  ont 
fait  considérer  par  Ritthausen  comme  une  caséine.  On  la  prépare  en 
épuisant  le  gluten  à l’alcool  pour  enlever  les  gliadines,  puis  dissolvant  à 
froid  le  résidu  dans  une  lessive  de  potasse  à 1,5  millième.  La  liqueur 
trouble  qui  se  forme  est  traitée  par  de  l’acide  acétique  faible,  et  le  pré- 
cipité est  lavé  à l’eau,  à l’alcool  froid,  puis  cbaud.  La  substance  ainsi 
obtenue  est  insoluble  dans  l’eau  froide  ou  bouillante  ; elle  se  gonfle  et 
SC  dissout  ensuite  dans  l’acide  acétique  ou  tartrique  un  peu  concentrés. 
L’alcool  mêlé  d’acide  acétique  la  redissout  plus  facilement.  Elle  est  très 
soluble  dans  les  alcalis  étendus.  Soumise  à l’action  bydratantc  de  l’eau 
en  présence  des  acides  forts,  elle  donne,  outre  la  leucine  et  la  tyrosine, 
5 pour  100  d’acide  glutamique  et  0,33  d’acide  aspartique(’). 

Légumine.  — Elle  existe  dans  les  pois,  fèves,  lentilles,  haricots, 
en  partie  à l’état  soluble,  en  partie  et  surtout  à l’état  insoluble.  On 
l’extrait  par  les  alcalis  très  étendus  ainsi  qu’on  a dit  plus  haut  pour  le 
gluten-caséine  (®). 

Précipitée  par  l’acide  acétique  de  ses  dissolutions  dans  les  alcalis  ou 
dans  les  sels  alcalins,  la  légumine  se  dépose  en  flocons  chatoyants,  inso- 
lubles dans  l’eau,  l’alcool  et  l’éther.  Des  infusions  de  pois,  haricots  etc., 
et  en  général  de  ses  solutions  neutres,  elle  se  coagule  à chaud,  sans 
doute  en  se  modifiant  et  perdant  de  l’acide  carbonique.  L’acide  acétique 
faible  (mais  non  CO^)  la  précipite;  un  excès  d’acide  acétique  la  redissout. 

Elle  se  dissout  sans  altération  dans  les  phosphates  alcalins.  Elle  forme 
des  léguminates  en  tout  semblables  aux  caséates.  Le  léguminate  de 
chaux  insoluble  incruste  et  durcit  les  légumes  lorsqu’on  les  fait  bouillir 
dans  de  l’eau  trop  calcaire. 

La  légumine  des  légumineuses  est  lentement  coagulée  par  la  présure. 

Amandine.  — L’amandine  n’est  pas  une  espèce  définie;  celle  des 
amandes  de  rosacées  est  formée  de  légumine  mêlée  de  congluLine.  Cette 
dernière  se  rencontre  surtout  dans  les  graines  de  légumineuses.  Elle 

(')  Les  propriétés  de  celle  substance,  en  particulier  celle  de  se  dissoudre  dinicilcnicul  et 
après  s’ôlrc  gonlléc,  dans  l’acide  acétique,  indiquent  qu’elle  a été  changée  en  alcalialljuniiue. 

P)  D’après  les  rcclicrclies  de  lloppe-Seyler,  Weyl,  etc.,  la  légumine  de  Itillhauscn  serait 
un  produit , d’altération  j)ar  les  alcalis  de  véritables  globulines  végétales  (voir  plus  loin). 
Vic^\ (Zeilscli. physiolog.  Chem.,  t.  I,  7‘2)  n’a  trouvé  dans  les  graines  des  végétaux  ni  albu- 
mines, ni  légumine,  mais  seulement  des  globulines,  et  une  sorte  de  myosinc  dans  les  pois,  la 
graine  de  moutarde  blancbc,  les  amandes  douces,  l’avoine. 
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est  plus  gliilinciise,  |)liis  soliil)l(>  dans  racidn  ac('d.i(]ue,  |)liis  riciie  en 
azote  que  la  léguiiiine.  Elle  j)araît  se  dissoudre  dans  l’eaii  salée  et  dans 
divers  sels  neutres.  C’est  un  protéidc,  une  vitelline  vé^^étale,  sur  laquelle 
nous  reviendrons. 


HUITIÈME  LEÇON 

SUBSTANCES  ALBUMOÏDES 

On  a vu  (p.  71)  que  l’on  range  aujourd’hui  dans  ce  groupe  toutes  les 
substances  qui,  telles  que  l’osséinc,  la  cartilagéine,  la  kératine,  l’épider- 
mose,...  sont  incapables,  sous  rinflucnce  de  l’hydratation  provoquée  par 
les  acides  ou  les  alcalis,  de  donner  de  la  tyrosine  et  des  glucoprotéincs 
indédoublables.  Les  albunioïdes  sont  seulement  aptes  à former  ainsi 
des  acides  benzoïque,  phénylacétique  ou  pbénylarnidopropionique. 

Les  substances  albumoïdes  se  divisent  elles-mêmes  en  deux  sous- 
groupes  ; les  substances  collagènes  aptes  à se  transformer  sous  l’in- 
fluence d’une  longue  ébullition  avec  l’eau  en  produits  solubles,  et  les 
substances  kératiniques  qui  résistent  à cette  transformation. 


4"  FAMILLE  : MATIÈRES  COLLAGÈNES 

Les  matières  collagènes  sont  des  principes  protéiques  insolubles, 
qui,  par  une  longue  ébullition  à 100*’  avec  l’eau,  plus  rapidement 
à 120°,  se  transforment  en  produits  solubles  : gélatine,  ebondromu- 
coide,  etc.,  produits  que  les  sels  métalliques,  à l’exception  du  sublimé, 
ne  précipitent  pas,  du  moins  à chaud,  pas  plus  que  le  ferrocyamire 
de  potassium  acétique,  et  qui  s’unissent  au  tanin  pour  donner  des  corps 
insolubles  et  imputrescibles.  Les  matières  collagènes  sont  digestibles, 
quoique  plus  dilficilemcnt  que  les  composés  albumiuiques  précédents. 
Elles  ne  donnent  pas  de  tyrosine  parmi  les  produits  de  leurs  dédouble- 
ments elles  ne  rougissent  pas  a chaud  par  le  reactif  de  Millon  et  ne 
donnent  pas  la  réaction  xanthoprotéique. 

Uosséine  des  os,  la  substance  fondamentale  des  cartilages,  ainsi 
que  leurs  dérivés  solubles  immédiats,  et,  fort  éloignées  de  ces  sub- 
stances, la  gliadine  et  la  mucédine  du  gluten,  (juc  1 on  a comparées  a 
la  gélatine,  formentTa  famille  des  collagènes. 

Comme  termes  de  jiassage  à la  lamille  des  corps  kératini(jues,  nous 
rapprocherons  des  corps  précédents  la  conjonctine  et  l’cVas/Zm?  <pn 
accompagnent  toujours  les  vrais  collagènes  dans  les  tissus,  mais  ipii  ne 
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SC  transforment  jias  par  une  longue  ébullition  clans  l’eau  (même  à 180°) 
en  produits  solubles.  Ils  sont  toutefois  aptes  à se  dissoudre  lentement 
sous  l’influence  des  sucs  intestinaux. 

Tous  les  collagènes  donnent  par  hydratation  de  la  leucine  et  du  gly- 
cocolle. 

Les  matières  collagènes  paraissent  beaucoup  moins  complexes  cjue  les 
corps  albuminicpies.  M.  Schutzenberger  a proposé,  pour  représenter  la 
constitution  delà  gélatine,  la  formule 

1 1 

/CO  - CII2  - Azil  - C-^U^  - Az  - C2II4  - CO 
^ ^ CO  - C2IJ4  - AzIl  - cm  - AzH  - C^tP  - CO . OH 

C®02 

\ / CO  - C^IP  - AzH  - CMP  - AzH  - C^H*  - CO . OH 

" \ CO  - CIP  - AzH  - C-^H^  - Az  - CMP  - CO 


L’hydratation  de  la  gélatine  par  la  baryte  a lieu,  en  effet,  d’après 
l’équation  : 

C^Mp2Az‘00‘2  -p  8H-0  = CMPO^  + aAzIP  + 2 (CMP '‘Az^O^*  + 2 (CMP^Az^^O^) 

Gélatine.  Acide  acétique.  Glucoprotéiiies  dédoublables  en  G’  et  G®. 


OSSÉINE  OU  COLLAGÈNE;  GÉLATINE 

Osséine.  — L’osséine  forme  la  majeure  partie  de  la  trame  orga- 
nicpie  de  1 os  et  des  tendons.  Elle  entre  dans  la  constitution  des  carti- 
lages, du  derme,  des  membranes  muqueuses  et  séreuses  ; elle  forme  la 
partie  principale  du  tissu  connectif  interstitiel  de  la  plupart  des  organes. 
L’osséine  y est  mêlée  de  conjonctine  qui  ne  gélatinise  pas,  dont  on 
parlera  plus  loin,  et  à'élastine  que  l’ébullition  avec  l’eau  ne  rend 
pas  soluble.  On  rencontre  l’osséine  presque  pure  dans  la  vessie  nata- 
toire des  poissons. 

Les  vertébrés  et  les  céphalopodes  donnent  de  la  gélatine  par  coction 
avec  l’eau  et  par  conséquent  contiennent  de  Tosséine.  Les  cartilages 
fournissent  aussi  une  osséine  identique  ou  analogue  à celle  de  l’os. 

Pour  préparer  l’osséine,  l’os  râpé  ou  réduit  en  minces  copeaux  est 
lavé  à l’alcool  et  à l’éther,  puis  épuisé  par  un  long  séjour  dans  do  l’acide, 
chlorhydrique  étendu.  Les  phosphates  .et  autres  sels  terreux  se  dissol- 
vent graduellement,  Tosséine  reste  et  conserve  l’apparence  do  l’os  d’où 
elle  provient.  On  la  lave  finalement  à Talcool  et  h.  Téther.  On  peut  la 
préparer  aussi  avec  les  tendons  finement  divisés  qu’on  lave  successive- 
ment à Teau  de  chaux,  à Teau,  à Tacidc  acétique  laible  et  finalement 
h Teau  pure.  IjO  résidu  constitue  le  collagène  ou  osséine. 

C’est  une  substance  incolore,  translucide  et  insoluble  dans  Teau.  Nous 
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rapprochons  ici  de  s 
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Dans  l’osséine  le  sonlre  s’élève  en  moyenne  à 0,7  ])onr  100. 

Soumise  longtemps  à l’action  de  l’ean  honillantc  on  sni'chaulîéc  dans 
la  marmite  de  Papin,  l’osséine  se  transtorme  en  gélatine,  substance 
soluble  de  même  composition  qu’elle,  comme  l’indique  l’analyse. 

. Les  os  de  poissons  et  des  oiseaux:  aquatiques,  ceux  de  l’ampbioxus,  etc., 
ne  donnent  pas  de  gélatine  par  coction. 

L’osséine  s’unit  avec  une  très  grande  avidité  aux  tanins  dont  elle 
prive  rapidement  et  complètement  les  liqueurs  aqueuses,  formant  avec 
lui  des  combinaisons  insolubles  et  imputrescibles  qui  constituent  le  cuir. 

Elle  ne  donne  pas  de  glycose,  par  une  ébullition  prolongée  avec  de 
l’eau  acidifiée. 


Gélatine.  — La  gélatine  est  un  isomère  soluble,  ou  plutôt  un  pro- 
duit d’hydratation  de  l’osséinc  (*).  Elle  s’obtient  lorsqu  on  traite  cette 
dernière  substance  par  l’eau  surchauiïée  a 120"  dans  la  marmite  de 
Papin.  La  colle  de  poisson  ou  ichlhyocolle  est  de  la  gélatine  presque 
pure  préparée  par  la  coction  de  la  vessie  natatoire  de  l’esturgeon. 

Pour  obtenir  la  gélatine  à l’état  de  pureté,  Ilofmeister  fait  digérer 
plusieurs  jours  dans  de  l’can  froide  la  gélatine  commerciale  : les  sels 
s’ en  vont  en  grande  partie  par  diffusion  ; il  dissout  alors  dans  1 eau 
bouillante  la  matière  qui  reste  et  liltre  à chaud  en  recevant  dans 
l’alcool  cà  90  pour  100  le  liquide  qui  s’écoule.  La  gélatine  se  coagule, 
on  la  rccncillc  et  on  la  soumet  deux  ou  trois  fois  au  même  traiteinenl. 
Elle  ne  contient  pins  que  0,6  pour  100  de  cendres  formées  surtout 
de  phosphate  calcaire. 

La  gélatine  est  un  dérivé  très  rapproché  de  l’osséine,  elle  a la  même 
composition  on  y trouve  seulement  moins  de  soufre  (0,15  pour  100). 

Mise  au  contact  de  l’eau  tiède,  la  gélatine  s’y  gonlle  et  en  absorbe 
40  fois  son  poids,  sans  se  dissou'dre.  Elle  entre  en  dissolution  dans  1 eau 
chaude  et  gélatinise  par  relroidissement  : 1 pour  100  sullit  pour  laiic 
gelée.  L’alcool  la  reprécipilc  sous  forme  de  llocons  incolores  (jui  restent 
solubles  dans  l’eau  (^).  Une  très  faible  projmrtion  d’acide  ou  d’alcabs 

(’)  Hültncislcr  l’aurai l rclransformcc  en  ossciiie  cii  la  cliaulluiit  à l’êlal  scc  vci-s  lülK 

{*)  ,1’ai  observé  que  la  ruiucur  prccipilanle  doit  être  nculre  [ol  non  aride)  et  son  titre  défini- 
tif alcoolique  être  de  70  pour  100  }iour  que  la  gélatine  ne  se  dissolve  plus. 


GÉLATIiNE. 
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permet  à la  gélatine  de  se  dissoudre  même  dans  l’alcool  étendu  et 
froid.  Une  solution  de  gélatine  concentrée  que  l’on  fait  longtemps 
bouillir  perd  la  propriété  de  gélatiniser  et  se  transforme  peu  à peu 
(instantanément  à 140®)  en  une  substance  douée  de  propriétés  très 
adhésives;  c’est  la  colle  forte.  D’après  Dastre,  les  chlorures  et  iodures 
alcalins  de  1 à 10  pour  100  produisent  la  même  transformation. 

Les  solutions  de  gélatine  dans  l’eau  pure  ou  à peine  alcalisée  ont  un 
pouvoir  rotatoire  [a]„r=:  — 130  à 25®,  et  [a]„=: — 123®  à 40".  Ce  pou- 
voir s’abaisse  à — 112®  en  présence  des  alcalis  ou  des  acides  faibles. 

La  gélatine  se  dissout  dans  les  acides  acétique  ou  sulfurique.  La 
solution  aqueuse  ou  glycérinique  de  gélatine  ne  se  trouble  par  aucun 
acide,  si  ce  n’est  par  le  tanin  qui  donne  un  composé  imputrescible. 

La  chaux  et  le  phosphate  de  chaux  se  dissolvent  mieux  dans  les  solu- 
tions do  gélatine  que  dans  l’eau  pure  on  formant  de  vraies  combinai- 
sons. 

Le  réactif  de  Millon  la  précipite  mais  la  colore  à peine  à l’ébullition. 
Le  sulfate  de  cuivre,  l’alun,  le  ferrocyaniire  de  potassium  acétique, 
les  acétates  de  plomb,  etc.,  ne  précipitent  pas  ses  solutions.  Elles  sont 
précipitées  par  le  sous-acétate  do  plomb  ammoniacal,  le  chlorure  mer- 
curiquo,  le  chlorure  de  platine,  les  acides  pliospbotungstique  et  phos- 
phomolybdique  acidifiés  par  les  acides  minéraux,  riodomerciirate  de 
potassium,  l’iodure  de  potassium  ioduré,  l’acide  picrique,  en  un  mot  par 
les  réactifs  principaux  des  alcaloïdes.  Tous  ces  précipités  sont  solubles 
dans  un  excès  de  gélatine.  Additionnées  de  sulfate  de  cuivre,  puis  do 
potasse,  les  solutions  de  gélatine  donnent  nn  licpide  bien  violet,  qui 
ne  précipite  pas  le  phosphate  de  sonde  et  qui,  par  une  ébullition  pro- 
longée, passe  au  rouge  clair  sans  donner  de  précipité  d’oxydule.  Ces 
mêmes  solutions  précipitent  par  saturation  an  moyen  des  sels  neutres 
de  magnésium  ou  d’ammonium  mêmes  quand  elles  sont  un  peu  alté- 
rées par  la  chaleur  et  qu’elles  ne  gélatinisent  plus  [O.  Nasse).  Ce  sont 
là  des  caractères  qui  les  différencient  des  peptones,  dentelles  se  rappro- 
chent singnlièroment  par  la  plupart  de  leurs  autres  propriétés. 

Le  suc  gastrique  peptonise  la  gélatine  qui  peut  concourir  à la  nutri- 
tion ainsi  que  je  m’en  suis  assuré.  Sa  digestion  en  présence  du  suc  gas- 
tri(pie  dédoublerait  la  gélatine  en  deux  sortes  de  peptones  : la  seini- 
(jlidine  précipitable  par  l’alcool  à 80®  centésimaux  et  par  le  chlorure 
de  platine,  et  V hémicolline  non  précipitable 

Le  bichromate  de  potasse  donne  avec  la  gélatine,  en  V oxydant  à la 
lumière,  une  combinaison  insoinble.  Cette  observation  a été  appliquée 
à la  photographie  et  à riiéliogravure. 

Les  solutions  do  gélatine  ou  do  colle  forte  ne  dialysent  pas  sensible- 
ment à travers  le  paj)ier  jiarchemin. 


no  SUBSTANCES  PROTÉIQUES. 

Somnisc  à riiydralalion  en  |)résence  de  l’eaii  e(  de  la  baryle,  la  <féla- 
tine  roiuaiil  les  produits  ordinaires  des  alhiiininoïdes  : du  |)yrrol,  de 
riioinopyrrol,  C^lPAz  (sans  hases  |)yridi(]iies  ni  tyrosine);  20  à 25  pour 
100  de  (jlycocolle;  de  l’alanine,  de  l’acide  amidohiityriqiie  et  près  de 
25  pour  100  de  lencéines  en  C"JP”~'AzO^  (n  = 4-5  et  G),  enfin  des 
acides  glntaniiqiie  et  aspartique  [Sclnilzenberger] . 

Sons  l’inllnence  des  Icrrnents  putrides  du  |)ancréas,  après  une  diges- 
tion de  24  heures  à 40  degrés,  il  se  fait  des  peptones,  des  acides  acé- 
tique, hntyriqne,  valériqne  et  carbonique,  de  la  lencine  (1,5  pour  100), 
accompagnée  de  heanconp  de  glycocolle,  de  rarnnioniaqne,  de  la  trimé- 
thylainine,  pas  d’indol,  ni  de  tyrosine  mais  une  hase  C^ll'hVz  que  Nencki 

suppose  être  l’isophényléthylamine  CciP-ClI  C 

Des  produits  de  la  putréfaction  de  la  gélatine  en  présence  des  hactéries, 
Brieger  a retiré  une  grande  proportion  de  neiiridine  C■’H'^\z^ 


CHONDROIWUCOÏDE.  — ACIDE  CHONDROITIQUE 


Chondromucoïde  (‘).  — On  admettait  autrefois  que  le  cartilage 
était  essentiellement  formé  d’une  substance  fondamentale  entourant  les 
capsules  cartilagineuses,  la  cartüagéine  ou  cliondrogéne,  qui  par  l’ébul- 
lition avec  l’eau,  se  transformait  en  une  substance  soluble  isomère,  la 
chondrine,  analogue  à la  gélatine.  11  résulte  de  travaux  de  Th.  Morner(0 
que  la  substance  du  cartilage  est  essentiellement  formée  de  deux  par- 
ties : Tune  Vosséine,  ou  du  moins  une  matière  collagène  très  analogue 
à l’osséine  de  l’os,  l’autre  le  chondromucoïde , substance  protéique 
principale  du  cartilage.  D’après  Schmiedeberg  (")  elle  résulterait  de 
l’union  d’un  acide  sulfoconjugué,  Vacide  chondroïtique  ou  chondroï- 
tine-sulfoné  avec  Tosséine  précédente.  Une  partie  de  cet  acide  ebon- 
droïtique  resté  à l’état  libre,  ainsi  qu’une  snbstance  kératinique  qui 
résiste  au  traitement  successif  du  cartilage  par  l’eau  bouillante,  par 
les  acides  et  les  alcalis,  sont  les  deux  autres  substances  constitutives, 
mais  moins  importantes,  de  ce  tissu. 

Le  chondromvcoïde  en  constitue  la  majeure  |)artie.  Pour  le  préparer 
on  épuise  par  de  l’eau  distillée  à 40“  et  durant  plusieurs  jours  le 
cartilage  ('*)  bien  haché.  La  liqueur  contient  un  mélange  de  cbondromii- 

(*)  La  substance  fondamentale  du  cartilage  le  chondromucoïde,  est  un  rcritable  iirotcidc 
analogue  à la  mucine,  se  cfcdoublant  par  hydratation  en  gélatine  et  acide  chondroïti(]ne-sul- 
foné.  Il  eut  donc  été  l()gif|ne  de  l’étudier  avec  les  autres  protéidos,  mais  nous  n’avons  pas 
voulu  ici  sé|)arer  l’élude  de  la  matière  fondamentale  du  cartilage  de  celle  de  l’os. 

(*)  Tii.  îIonNEn  (Malij's  Jahresb.,  XVIIl,  217). 

P)  Ibid.,  XII,  55Ô. 

P)  On  recommande  i)Ins  i)arliculièremcnl  le  cartilage  des  cloisons  nasales. 
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coïde  et  d’acide  chondroïti([iie.  Ce  dernier  rendant  impossible  la  préci- 
pitation du  chondromiicoïde  par  les  acides,  on  détruit  l’acide  clion- 
idroïtiqne  en  faisant  bouillir  ces  solutions  avec  de  l’acide  chlorhydrique 
à 2 pour  1000;  le  chondromiicoïde  se  précipite  alors. 

On  peut  encore  (et  cette  méthode  est  plus  sûre)  mettre  les  cartilages 
I hyalins  des  fausses  côtes  ou  de  la  cloison  du  nez  bien  divisés,  à dio-érer 
({uelques  semaines  à 40°  avec  de  l’acide  chlorhydrique  à 2 pour  1000. 
IDe  la  gélatine  et  de  l’acide  chondroïtique  se  dissolvent.  Le  résidu  lavé  à 
I l’eau  est  alors  traité  par  une  solution  de  potasse  à 1/2  pour  1000.  Elle 
dissout  le  chondromiicoïde  et  laisse  la  substance  kératinique. 

Le  chondromiicoïde  est  une  substance  insoluble  dans  l’eau,  soluble 
dans  les  alcalis  très  affaiblis  (1/2  millième)  et  dans  l’eau  de  chaux,  pré- 
cipitable de  ces  solutions  par  l’acide  acétique.  Sous  l’infliience  des 
alcalis  dilués  ou  des  acides,  surtout  à chaud,  le  chondromiicoïde  est  dé- 
composé en  alcali-albumines  et  acide  chondroïtique.  La  même  décom- 
position se  produit  dès  le  début  dans  la  digestion  pepsiqiie  du  cartilage. 
Aussi  Schmiedeberg  admet-il  que  le  chondromiicoïde  est  une  combi- 
naison d’un  collagène,  d’une  sorte  d’osséine,  avec  l’acide  chondroï- 
tique. 

Acide  chondroïtique  et  ses  dérivés.  — Par  digestion  pep- 
sique  du  cartilage  on  obtient  au  bout  de  lOcà  20  heures  une  masse  pâteuse 
formée  d’une  combinaison  de  peptogélatine  et  d’acide  chondroïtine-sul- 
foné.  Après  lavage  à l’eau,  eette  combinaison  {peptocliondrme)  se 
dissout  facilement  dans  l’acide  chlorhydrique  à 2 ou  3 pour  100.  Cette 
solution  filtrée,  additionnée  d’nn  peu  d’alcool  (1/4  de  son  volume), 
ibandonne  des  flocons;  en  les  séparant  par  le  filtre  et  ajoutant  un 
Bxcès  d’alcool  à la  liqueur,  on  précipite  la  peptochondrine.  En  la  repre- 
nant par  la  potasse  étendue  et  précipitant  par  l’alcool  on  obtient  le 
diondroïtine-sulfate  de  potassium. 

Pour  obtenir  Vacide  chondroïtique  on  peut  aussi  traiter  le  cartilage 
naché  par  une  lessive  de  soude  à 5 pour  100  ; elle  dissout  l’acide  chon- 
Iroïtique  libre,  et  décompose  le  chondromiicoïde  en  alcali-gélatine, 
irotéoses  et  acide  chondroïtique.  La  première  est  éliminée  par  satura- 
lon  exacte  de  la  liqueur,  les  protéoses  par  un  excès  de  tanin  ; on  filtre, 
m se  débarrasse  du  tanin  par  de  l’acétate  de  plomb,  de  l’excès  de  ploml) 
>ar  ILS;  enfin  on  précipite  l’acide  chondroïtique  par  l’alcool. 

Que  l’acide  chondroïtiipie  ou  chondroïtine-sulfoné  ait  été  obtenu  par 
lédoublement  du  cbondromiicoïde  du  cartilage  au  moyen  des  alcalis  à 

pour  100,  jiar  les  acides  allaililis  ou  par  le  suc  gastrique,  ou  bien 
u’il  provienne  de  la  partie  qui  paraît  exister  à l’élat  libre  dans  le 
^ssu  cartilagineux,  il  se  dédouble  partiellement  à froid,  complète- 
lent  à cliaud,  en  jirésence  d’eau  acidulée  d’acide  chlorhydihpie  à 4 ou 
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5 pour  100,  Cil  ncidc  siilliiriipic  cl  en  iiii  derive  nzotc,  lu  choyidi  oUiue . 

S0MJ2 


C'^Il^ÙzSO”  + 11-0  = 

Acide  clioiidi'oïüne-suUbiié. 


-f  C'«lI*’AzO*'‘ 

Clioiidroiliiie. 


Nous  voyons  apparaître  ici,  rc^ndicrcincnt  dérive  d’une  matière  allm- 
minoïïle,  cet  acide  sulliiriipic  que  nous  retrouverons,  dans  réconomic, 
excrété  tantôt  à l’état  de  sulfates,  tantôt  conji^mé  aux  phénols  dans  les 
urines,  tantôt  sous  forme  de  taurine  dans  la  hile. 

Ouant  à la  chondroïtine,  c’est  un  acide  azoté  gommeux,  qui  houilh 
jusqu’à  complète  hydratation  avec  l’acide  chlorhydriipie  étendu  se 
transforme  en  une  matière  alcaloïcUque,  la  chondrosine  C'MO'AzO", 
réduisant  le  réactif  cupropotassique . Elle  se  forme  suivant  l’éipiation  : 


Cisil^’AzOï*  + 3 H^O 


Chondroïtine. 


C'2ll22AzO‘i  + 3C-100- 

Chondrosinc.  Acide  acétique. 


A son  tour  sous  l’influence  d’une  hydratation  encore  plus  avancée, 
que  provoquent  à chaud  les  alcalis  étendus,  la  chondrosine  se  trans- 
forme en  acides  divers  parmi  lesquels  l’acide  glycuronique  0^’11'"0’  (qui 
se  rattache  au  glucose  par  remplacement  de  IP  par  0)  et  une  hase 
nouvelle  la  glycosamine  C«ir‘(AztP)0^  qui  est  un  glycose  amidé  que  les 
alcalis  altèrent  rapidement  : 


Ci‘nr-iAzO“ 

Chondrosine. 


+ ir^o 


_ C6lI‘O0''  + CeiIi^AzOs 

Acide  glycuronique.  Glycosamine. 


Il  existe  dans  la  carapace  des  articulés  une  substance  sur  laquelle 
nous  reviendrons,  *la  chitine,  qui  se  rapproche  beaucoup  de  la  c/m 
drine  par  ses  propriétés  générales,  et  qui,  lorsqu’on  la  fait  bouillir  avec 
de  l’acide  chlorhydrique  assez  concentré,  se  transforme  en  acide  acéti- 
que et  en  cette  même  glycosamine  C^Il'^AzO^  (').  Il  paraît  donc  y avoir 
une  réelle  analogie  de  constitution  entre  la  substance  fondamentale  du 

cartilage  et  la  chitine.  , , , , , 

Cette  transformation  d’un  albuminoïde  naturel,  le  chondromucoide  en 
acide  sulfurique,  chondrosine  (corps  alcaloidique),  acide  glycuronique 
et  .dycosamine,  ces  derniers  dérivant  immédiatement  du  glycose,  est 
l’un  des  exemples  les  plus  typiques  que  l’on  puisse  citer  des  dédouble- 
ments successifs  des  alhuminoïdes,  pur  simple  hydratation,  en  une 
série  de  produits  de  désassimilation  des  plus  remarquables,  tels  (pi’on 
les  constate,  sans  pouvoir  toujours  suivre  le  mécanisme  de  leur  genese, 
dans  l’économie  végétale  et  animale. 


m la  inatierp  n>ii  consliluc  la  partie  ron.iamcnlalc  de  la  vcs.cule  des  cclunocoques  doit 
au L en  être  rapproclice  Elle  est  ibrmee  d’un  principe  très  analogue  a la  c lomlrine,  im,. 
moins  riche  qu’elle  en  azote  on  lui  a donné  le  non.  cV/.yahne.  Hon.lhe  avec  les  acides,  elle 
laisse  la  moitié  de  son  poids  d’un  sucre  (’erinentcscihle. 


ÉUSTINE. 
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En  chaiillant  le  cartilage  bien  décalcifié  aux  acides,  avec  la  baryte  et 
l’eau  à 180®,  MM.  Scliiitzenbcrger  et  Bourgeois  Tout  dédoublé  en  aci- 
des aiuidés  C"^P''■^*AzO^  ne  contenant  pas  de  glycocolle,  et  en  un  mé- 
lange formé  pour  une  forte  proportion  des  leucéines  CMFAzO^  et  CMPAzO' 
et  d’amides  en  C”lP"~bVzO'\  L’ammoniaque  et  l’acide  oxalique  qui  se 
produisent  en  même  temps  sont  accompagnés  d’une  quantité  d’acide 
acétique  triple  de  celle  qu’on  obtient  avec  la  gélatine  ; nouveau  rappro- 
chement avec  la  chitine,  qui  donne  le  même  acide  gras  en  s’hydratant. 


ÉLASTIN  E 

L’élastinc  ou  élasticine  est  la  substance  fondamentale  des  fibres  du 
tissu  élastique  : le  ligament  cervical  des  quadrupèdes,  les  ligaments 
jaunes  intervertébraux,  en  sont  principalement  formés.  Les  fdjres  élas- 
tiques se  rencontrent  aussi  dans  le  tissu  conjonctif,  le  derme,  les  os, 
les  aponévroses,  etc.,  associés  à l’osséineet  à la  conjonctine. Elle  abonde 
dans  la  tunique  moyenne  des  artères.  L’enveloppe  des  œufs  de  reptiles 
paraît  aussi  principalement  formée  d’élastine. 

Pour  la  préparer,  après  avoir  échaudé  à l’eau  bouillante  et  raclé  le 
ligament  cervical  du  veau,  on  le  divise  en  fibres  aussi  fines  que  possible, 
on  le  fait  digérer  avec  de  l’alcool  chaud,  puis  bouillir  longtemps  et 
successivement  avec  de  l’eau,  de  la  potasse  à 1 pour  100  et  de  l’acide 
acétique  à 10  pour  100;  on  laisse  ensuite  digérer  à froid  avec  de  l’acide 
chlorhydrique  (1  partie  pour  20  d’eau),  on  fait  bouillir  de  nouveau  avec 
de  l’eau,  on  épuise  à l’alcool  à 95®  centésimaux,  'enfin  à l’éther.  On 
obtient  finalement  une  substance  jaunâtre  exempte  de  soufre,  renfer- 
mant encore  un  peu  de  cendres  [Horbaczewskï).  Elle  répond  à la  com- 
position suivante  : 


Ligament  cervical.  Envclairpe 

<i“i’bone 55,46  54,22  ^54,68^ 

Uydrogène 7,41  6,99  7,24 

16,19  16,74  16,37 

Oxygène ))  ))  „ 

Muller.  Ilorbaczewski  Hilger. 

(Moyenne  de  9 analyses) 


L elastine  est  insoluble  dans  l’eau  froide  ou  chaude,  dans  l’acide 
acétique,  l’ammoniaque,  la  liqueur  cuproammoniacale.  Longtemps 
cbautïée  avec  de  l’eau,  elle  donne  une  solution  brune  que  le  tanin  pré- 
cipite, Elle  se  dissout,  mais  en  se  décomposant,  dans  les  solutions  d’al- 
calis au  dixième,  lentement  à chaud,  jilus  rapidement  si  les  solutions 
sont  concentrées,  ainsi  que  dans  les  acides  sulfurique  et  nitrique  froids. 

L elastine  n (;st  pas  sensiblement  altérée  par  l’acide  cblorhydri(]ue  de 

A.  Gaulier.  — (diirnio  l)iologi(|iu'.  ,S 
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1,5  à 10  pour  1000.  Elln  ost  un  peu  clifrestiOle  : sous  l’aelioii  de  la 
pepsine  acidulée,  elle  se  eliaiige  eu  hémiidüslinc  cl  élastine-peptoiic 
[Uorbaczewüki).  Ce  sont  là  des  esju'îces  de  [)cplones  ou  protéoses 
[Cliittenden). 

D’ajirès  Iloehaczcwski,  l’élastine  bouillie  avec  1 acide  cldorhydriipie 
un  ])eu  concentré  et  le  chlorure  d’clain,  se  dissout  coiuj)lèteiricnt,  sans 
donner  d’acides  gras,  et  se  transforme  en  glycocollc,  butalanine,  Icucine 
(abondante),  leucéines  et  trace  de  tyrosine  ; il  ne  se  fait  ni  acide  sulf- 
bydrique,  ni  acide  glutamique  que  l’osséine  et  le  cartilage  j)i‘oduiseiil 
dans  ces  conditions.  La  putréfaction  de  l’élastine  donne  naissance  aux 
acides  butyriipie  et  valérique,  au  glycocollc,  a la  Icucine,  mais  pas  à la 
tyrosine,  au  phénol  ni  à l’indol. 


FAMILLE  : MATIÈRES  CORNÉES  ou  KÉRATINES 

Les  matières  qui  constituent  cette  famille  sont  d’apparences  diverses, 
cornées,  molles  ou  élastiques,  mais  insolubles  dans  1 eau  qui  les  gonfle 
difficilement,  même  à 100®.  La  chaleur  humide  leur  communique  à 
toutes  une  certaine  plasticité.  Elles  ne  se  dissolvent  ni  dans  les  acides 
étendus,  ni  dans  les  carbonates  alcalins.  Elles  sont  imputrescibles  et 
indigestibles. 

La  plupart  des  kératines  humectées  ou  bouillies  avec  de  l’eau  perdent 
une  partie  de  leur  soufre  à l’état  d’hydrogène  sulfuré  (la  matière  des 
cheveux  exceptée).  Traitées  par  les  alcalis  assez  concenties,  elles  se 
dédouhlcnt  en  alcalialbuinines,  hémialhumoses  et  peptones.  Elles  four- 
nissent de  la  tyrosine  par  une  hydratation  plus  avancée. 

La  kératine  de  l’épiderme,  \diConjonctine  du  tissu  conjonctif,  la  séri- 
cine  de  la  soie,  la  spongine  et  la  conchioline  des  éponges  et  des  coquil- 
lages, etc.,  doivent  être  classées  dans  cette  famille.  11  faut  y joindre  la 
substance  aniijloïde,  qui  s’en  rapproche  beaucoup  mais  qui  n’apparait 
qu’anormalement  dans  nos  tissus. 


CONJONCTINE 


Le  derme  des  mammifères,  la  membrane  muqueuse  de  l’intestin,  la 
peau  des  oiseaux  et  des  reptiles,  les  aponévroses,  etc.,  sont  forinés  d un 
réseau  de  tissu  conjonctif  contenant  une  substance,  analogue  à rosséme. 
qui  se  dissout  dans  i’eau  bouillante  en  donnant  une  véritable  gidalmc. 
Lorsqu’on  a tout  à fait  épuisé  ces  divers  produits  |iar  coclion  à l’eau,  d 
reste  un  résidu  insoluble  conservant  l’apparence  du  tissu  primitif,  mais 
s’écrasant  entre  les  doigts.  C’est  la  conjonclinc  impure;  elle  est  mélangée 


KERATINES.  1,15 

de  quelques  libres  élastiques,  et  de  bulbes  pilifères  lorsqu’on  est  parti 
du  derme  qui  sert  généralement  à la  préjiarer. 

La  conjonctine  est  spéciale  au  tissu  conjonctif  où  elle  a été  signalée  par 
Müntz.  G est  une  matière  insoluble  dans  l’eau  et  qu’on  no  peut  transformer 
en  gùlatinenien  chondrine  dans  la  marmite  de  Papin.  Elle  peut  être  obte- 
nue à l’état  de  pureté  grâce  à la  propriété  qu’elle  possède  de  se  dissoudre 
dans  les  solutions  zinco-  ou  cupro-ammoniacales  préparées  en  oxydant  à 
1 air,  en  présence  d’ammoniaque,  les  métaux  correspondants  (‘).  On  traite 
donc  par  la  liqueur  cupro-ammoniacale  le  derme  bouilli  épuisé  à l’eau  et 
lavé,  et  1 on  précipite  ensuite  la  conjonctine  par  l’acide  acétique.  Les 
flocons  qui  se  déposent  retiennent  un  peu  d’oxyde  métallique  II  faut 
pour  les  piiriüer  les  redissoudre  dans  l’ammoniaque  et  les  reprécipiter. 

_ Cette  substance  répond  à la  composition:  0 = 54,5;  II — 6,8  ; 
Az  = 14,4.  Elle  se  rapproche  du  cliondromucoïde  (p.  IIO)  par  son 
pourcent  d azote,  de  l’osséine  par  son  pourcent  de  carbone  ; de  la  cel- 
lulose par  quelques-unes  de  ses  propriétés. 

L acide  sulfurique  transforme  la  conjonctine  en  glycocolle  ; la  potasse 
ne  paraît  donner  avec  elle  ni  leucine,  ni  tyrosine. 

KÉRATINE  OU  É P I D E R IM  O S E ; — N É V R O K É R AT  I N E 

Kératine.  La  kératine  forme  la  masse  jirincipale  des  cellules 
superficielles  de  l’épiderme,  des  ongles,  des  sabots  dos  solipèdes,  des 
cornes  do  ruminants,  des  carapaces  et  écailles  de  reptiles,  des  cheveux 

et  poils,  des  plumes  d’oiseaux,  de  la  laine,  do  la  memhrano  coquillière 
de  l’œuf. 

On  la  prépare,  en  général,  avec  la  corne  (').  On  la  râpe  ou  on  la 
triture,  puis  on  la  fait  successivement  houillir  avec  de  l’eau  contenant 
10  pour  100  de  carbonate  de  soude,  avec  de  l’eau  acidulée,  de  l’alcool 
et  de  l’éther.  On  enlève  ainsi  une  partie  des  corps  minéraux,  des  graisses 
et  même  du  soufre.  Toutefois  il  est  difficile  d’affirmer  riiomogénéité  du 
résidu.  II  semble,  du  reste,  d’après  leur  composition,  qu’il  faut  dis- 
tinguer entre  les  kératines  d’origines  diverses. 

On  peut  aussi  soumettre  les  matières  kératiniqiies  râpées  à l’action 
c 11  suc  gastrique  qui  dissout  tout,  sauf  les  graisses,  les  kératines  et  les 
nucléines;  en  rejirenant  par  la  soude  à 2 pour  100,  pour  enlever  les 

nucléines,  et  lavant  à l’éther  pour  séparer  les  graisses,  la  kératine  reste 
comme  résidu. 

0)  Un  verra  (jiie  la  séricinc  iIc  la  soie  cslsoluljle  dans  ces  memes  réaclifs. 
nn  ni  coriiües  tellcs  que  sabols  de  cheval,  cornes  de  heeuf,  écaille,  etc.,  sonl 

nlnii  i 'T*^*^*  I î*  t^au  chaude,  a s aplatir  et  à se  mouler  lorscpi’ou  les  comprime  à 

tbndim  ' spéciales.  La  matière  prend  ainsi  une  sorte  de  Iluidité.  elle  est  à demi 


IJG 
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Voici  sa  coiiii){)silion  : 


Caibonc.  . . 
Ilycli  ■ogènc . . 
Azote.  . 
Soufre  . . . 


Éjiidcnnc. 
(11!  la  jilimlo 
(les  jiieds. 

Corne 
de  vache. 

Meiiihraiie 

cmiuillière 

de  l'oenr. 

Cheveux. 

5i  ,o 

5i,o 

49^78 

5o,o 

6,8 

6,8 

6,64 

fi>7 

17,2 

16,6 

16,43 

i7»9 

0.74 

5,0 

4,25 

5,0 

[Sclwirv.) 

[Sclilossberger.) 

(Lindtüfill.) 

(Scherrr.) 

()ii|;les. 

5o,5 

b, 9 
17,3 
3,2 

(Miikler.) 


Ces  analyses  montrent  ; 1"  que  toutes  les  substances  cornées,  épider- 
miques ou  pileuses,  sont  loin  d’avoir  la  même  composition;  2“  qu  elles 
sont  toutes  très  riches  en  azote;  3"  que  la  quantité  de  soufre  y est  ]iar- 
liculièremcnt  élevée,  surtout  dans  la  corne  et  les  cheveuv.  Les  poils  . 
roux  en  renferment  jusqu’à  8,3  pour  100;  en  revanche,  la  lame  blanche 
de  mouton  n’en  contient  que  0,87 . L’incinération  laisse  1 ,5  centième  de 
cendres  formées  de  phosphates  terreux  et  de  sulfates,  auxquels  il  taut 
aiouter,  pour  les  cheveux  et  les  plumes,  un  peu  de  fer  et  de  silice. 

L’eau  bouillante,  surtout  acidifiée  d’acide  acétique,  gontle  la  keratme 
sans  la  dissoudre.  Mais  à 140-150«,  elle  la  transforme  lentement  en  un 
liquide  tenant  en  suspension  une  matière  solide  blanchâtre.  La  liqueur 
filtrée  ne  gélatinise  pas.  L’acide  acétique  précipite  cette  solution  et  en 
dégage  de  l’hydrogène  sulfuré.  Le  ferrocyaniire  de  potassium  acétique  y 
fait  maître  un  précipité  soluble  dans  un  excès  d’acide.  , , ,. 

Par  une  longue  ébullition  avec  l’acide  sulfurique  étendu  ou  les  alcalis, 
la  kératine  se  transforme,  entre  autres  produits,  en  leucine,  tyrosine 
(4  pour  100)  et  acides  gras  accompagnés  d’un  peu  d’acidc  aspartique. 

La  corne  n’est  que  difficilement  et  très  lentement  attaquée  par  les 
solutions  bouillantes  de  carbonates  alcalins.  Elle  se  dissout  dans  1 acide 
acétique  cristallisable. 

Névro-kératine.  — Une  substance  très  analogue  à la  kératine,  tièi> 
résistante  aux  réactifs,  forme  le  cylindre-axe  des  nerfc  et  se  rencontre 
aussi  dans  les  parties  grises  du  cerveau  et  dans  la  retiiie.  La  ncvrokeia- 
tine  reste  comme  résidu  du  tissu  nerveux  épuisé  par  tous  les  dissohaiits, 
par  les  sucs  digestifs,  les  acides  et  les  alcalis  à 2 pour  lOÜÜ  ( ). 

Fl  BROÏNE  — SPONGINE 

Fibroïne.  — LaTibroïne  est  la  matière  principale  de  la  soie.  Elle 
ressemble  beaucoup  à la  spongine  des  éponges  et  à la  conjonctine.  Pour 
In  préparer,  on  fait  digérer  la  soie  grège  durant  vingt  heures  dans  une 

(t)  Ewal.lot,  Kül.nc,  Jahresb.  d.  Tirrcliem.,  l.  VU:  P-  302. 
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lossivn  de  soude  froide  à 5 pour  100;  on  la  lave  ensuite  à l’eau,  puis  on 
la  inet  à tremper  dans  l’acide  chlorhydrique  au  vingtième  ; enfin  après 
nouveau  lavage,  on  épuise  la  soie  à l’alcool  et  à l’éther.  On  la  débarrasse 
ainsi  d’albumine,  de  graisses,  de  résines  et  de  matières  azotées  diverses. 
Il  reste  en  fihroïne  50  pour  100  environ  du  poids  primitif  de  la  soie(^). 

C’est  une  substance  formée  de  fibres  blanches  d’apparence  soyeuse, 
moins  résistantes  que  la  soie  brute.  Elle  se  boursoufle  quand  on  la 
cbaulfe  et  brûle  en  répandant  l’odeur  de  corne  brûlée. 

La  fibroïne  est  insoluble  dans  les  dissolvants  neutres,  dans  l’ammo 
niaque,  les  alcalis  et  l’acide  acétique  étendus.  Mais  elle  se  dissout  cians 
les  acides  forts  et  les  alcalis  assez  concentrés  et  s’en  dépose  sous  forme 
d’un  précipité  paraissant  en  partie  altéré. 

Par  une  longue  ébullition  avec  les  acides  moyennement  étendus  ou  la 
baryte,  la  fdiroïne  donne  de  la  leucine,  du  glycocolle,  de  l’alanine,  et 
5 pour  100  de  tyrosine,  sans  acide  aspartique,  ni  acide  glutamique. 

Elle  SC  dissout  dans  les  liqueurs  cupro-  et  zinco-ammoniacales  d’où  la 
précipitent  les  acides  faibles.  Le  chlorure  de  zinc  basique  dissout,  même 
à froid,  beaucoup  de  fdiroïne.  En  étendant  cette  liqueur  d’eau  chlorhy- 
drique, on  peut  la  dialyser  : il  reste  une  sorte  d’empois. 

La  fdu-oïne  renferme  : G = 48,8;  H^O,^;  Az  = 1 9,0  ; O = 26 
pour  100.  Elle  ne  contient  pas  de  soufre  et  laisse  à l’incinération 
environ  0,3  pour  100  de  cendres  composées  de  phosphates,  chlorures 
et  sulfates  terreux,  avec  un  peu  de  fer  et  d’alumine  (^). 

Spongine.  — C’est  la  substance  organique  fôndamentale  des 
éponges.  On  l’avait  crue  identique  àlafibroïne;  mais  Staedeler  a montré 
qu’en  se  dédoublant  sous  l’influence  des  acides,  elle  donne  de  la  leucine 
et  du  glycocolle,  sans  tyrosine.  Elle  en  différé  aussi  par  son  insolubilité 
dans  les  liqueurs  cupro-ammoniacales.  Elle  laisse,  lorsqu’on  l’incinère, 

(')  Les  fils  d’araignée  en  sont  principalement  formes. 

(-)  Séricine.  — Lorsqu’on  traite  la  soie  par  l’eau  à la  marmite  de  Papin  la  séricine  qui 
accompagne  là  fibroïne  se  dissout.  La  liqueur  gélatinise  à froid.  On  précipite  la  séricine  par  le 
sous-acétate  de  plomb  et  l’on  décompose  le  précipité  par  l’bydrogène  sulfuré  ; on  ajoute  alors 
uu  peu  d’alcool  pour  favoriser  le  dépôt  de  sulfure  de  plomb  qui  reste,  on  filtre  et  l'on  précipite 
eidin  la  séricine  par  un  excès  d’alcool.  Ainsi  préparée,  elle  forme  des  llocons  blancs,  qui  se 
dissolvent  dans  l’eau  bouillante  et  gélatiuisent  par  l’cfroidissement.  La  solution  de  séricine  est 
])récipitéc  par  le  tanin,  l’alcool,  l’acétate  basique  de  plomb,  le  nitrate  mercureux,  le  cblore, 
la  plupart  des  sels  des  métaux  lourds,  ainsi  que  par  le  sulfate  d’alumine.  Ces  précipités  se 
rcdissolvcnt  dans  un  excès  du  réactif.  La  solution  acétique  de  séricine  donne  par  le  cyanure 
jaune  d(;  ])otassium  un  précipité  verdâtre. 

Cette  substance  répond  à la  composition  C = 44,3;  11  = 6,2;  Az  = 18,5;  0 = 51,2  que 
rcpréseide  bien  la  formule  C^''ll*'’’Az''0**  [Cramer),  ll  cst  permis  de  douter  qu’elle  soit  do  na- 
ture albuminoïde.  Lorsqu’on  fait  bouillir  la  séricine  avec  les  acides  minéraux  moyennomoiiL 
étendus,  elle  donne,  indéi)endammcnt  de  la  leucine  et  do  la  tyrosine,  uu  acide  amidé  cris- 
tallisablo  répondant  à la  formule  C'IFAzO'’  ; c’est  la  séricoinc.  Ce  corps  représente  de 
l’aciile  cblorolacti(iuc  ClI^Cl-Gll  (Ull)-CO-II  où  le  cblore  aurait  été  remplacé  par  l’ami- 
ilogène,  soit  ; Cil-  • Azll'^  • Cil  (OU)  • CO'“II  [Cramer.  J.  fur  prald.  Chem.,  XCVI,  76). 
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honiicmip  do  silice  mêlée  d’iodures  alcalins.  Soumise  à raclion  du  suc 
‘fastcicjue.  elle  l’orme  des  espèces  de  peptones,  mais  (pii  ne  donnent  jias 
la  réaction  du  biuret. 

La  pré[)aration  de  la  spon^ine  se  l’ait  comme  celle  de  la  lihroïne. 
D’ajirès  Posclt,  elle  contient  pour  cent  : 

Cr=48,70;  11  = 6,35;  Az  = 16,40. 

Le  traitement  barytique,  conformément  à la  méthode  de  P.  Schulzen- 
berger,  a donné  pour  100  de  spongine  : azote  ammoniacal  4,21  ; acide 
carbonique  3,90;  acide  oxalique  5,54;  acide  acétique  3,64;  résidu 
fixe  96.  L’analyse  de  ce  résidu  fixe  montre  qu’il  est  formé  de  leucine,  de 
butalanine,  de  glycalanineC®ir’'Az^OS  d’un  acide  hydroprotéique  C®IP*Az'0* 
et  d’une  trace  de  tyrosine  (‘). 

SUBSTANCE  AMYLOÏDE 

Beaucoup  de  tissus,  le  foie,  la  rate,  les  reins,  etc.,  peuvent  subir 
une  dégénérescence  qui  consiste  dans  le  dépôt  d’une  substance  blan- 
chcàtre  cà  éclat  cireux  envahissant  les  cellules  et  formant  par  places  des 
blocs  irrégulièrement  arrondis  en  couches  concentriques  rappelant  les 
grains  d’amidon.  Lorsqu’on  l’humecte  d’eau  iodée,  surtout  si  l’on  a préa- 
lablement touché  les  coupes  avec  un  peu  d’acide  sulfurique  moyenne- 
ment concentré,  elle  se  colore  en  brun  ou  en  violet  sale,  quelquefois  en 
violet.  Le  violet  d’aniline  teint  en  rouge  les  blocs  amyloïdes. 

Pour  l’obtenir  à l’état  de  pureté,  on  prend  le  foie  ou  la  rate  ainsi  dégé- 
nérés qu’on  pulvérise  et  fait  passer  à travers  un  tamis  ; on  lave  la  pulpe  à 
l’eau  froide  et  l’on  chauffe  avec  de  l’eau  h 120*’  pour  liquéfier  et  géla- 
tiniser  les  substances  collagènes.  On  filtre  à chaud  et  l’on  épuise  le 
résidu  par  l’alcool  à 40“  centésimaux  bouillant  qui  enlève  les  graisses  et 
la  cholestérine.  On  met  la  matière  résiduelle  en  suspension  dans  de  l’eau 
acidulée  à 2 millièmes  et  on  la  fait  digérer  atec  de  la  pepsine.  Enfin  on 
lave  le  produit  insoluble  avec  du  carbonate  sodique  à 2 pour  100.  La 
matière  amyloïde  reste  mêlée  d’un  peu  de  tissu  connectif. 

Les  acides  étendus  ne  dissolvent  pas  la  matière  amyloïde  ; une  longue 
ébullition  à l’eau  acidifiée  ne  donne  pas  avec  elle  de  glycose,  mais 
bien  de  la  leucine  et  de  la  tyrosincT.  L’acide  chlorhydrique  fort  la  dissout 
en  la  transformant  en  syntonine.  Les  alcalis  et  l’ammoniaque  la  dissol- 
vent également  en  la  décomposant.  Elle  a i)our  composition  : 

C = 53,G;  'H=7,0;  Az=I5,0;  S=1,3, 

nombres  qui  coïncident  bien  avec  ceux  des  matières  albuminoïdes  pro- 

(')  Zalacoslas.  Compl.  Rend.,  CVIl,  2r)2, 
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premont  dites,  et  (|ui  l’éloignent  de  la  kératine.  Toutefois,  sa  propriété 
d’être  insoluble  dans  l’eau  froide  ou  ehaude,  même  en  présence  des 
acides  et  des  carbonates  alcalins,  aussi  bien  que  son  indigestibilité, 
doivent  la  faire  rapprocher  des  matières  kératiniques. 


NEUVIÈME  LEÇON 

PROTÉIDES 

Les  protéides  se  rattachent  aux  principes  albuminiques  proprement 
dits.  Elles  résultent  de  l’union  d’une  substance  albuminoïde  à un  groupe 
plus  simple,  le  plus  souvent  azoté  ou  phosphoré.  Leur  dédoublement 
dans  ces  deux  parties  constitutives  de  la  molécule  se  fait  aisément  par 
hydratation  sous  l’influence  des  acides  ou  des  bases  étendues,  souvent 
à la  température  ordinaire. 

On  peut  diviser  les  protéides,  d’après  la  nature  variable  de  leurs  pro- 
duits de  dédoublement,  en  4 groupes. 

1°  Les  vitellines  que  l’on  trouve  généralement  dans  les  protoplasmas 
des  cellules  et  dans  le  jaune  d’œuf.  Elles  donnent  en  s’hydrolysant  une 
substance  albuminoïde  et  une  lécithine. 

2”  Les  nucléo-albumines  qui  se  rencontrent  dans  les  noyaux  cellu- 
laires. Elles  se  dédoublent  semhlablement  en  matières  alhuminoïdes  et 
substance  azotée  et  phosphorée  complexe,  les  nucléines  ou paranucléines . 

3®  Les  hémoglobines  hémomjanine,  et  corps  analogues,  qui  donnent 
par  leur  premier  degré  d’hydratation  une  matière  albuminoïde  et  une 
substance  azotée  ferrugineuse  ou  cuprique. 

4°  Les  mucoïdes  [mucines , chondromucoïdes  et  membranines)  ejui 
en  s hydratant  se  dissocient  en  alhurnines  et  hydrates  de  carbone  ou 
dérivés  directs  de  ces  hydrates. 

On  pourrait  ajouter  une  5*^  famille  comprenant  la  Ihyroprotéide, 
type  nouveau  et  unique  que  l’on  trouve  dans  la  glande  thyroïde  et 
qu’on  décrira  a propos  de  cette  glande  : c’est  une  substance  qui  se 
dédouble  en  une  globuline  et  un  composé  mal  défini  très  riche  en  iode. 


0“  FAMILLE  : VITELLINES 

vitellines,  signalées  pour  la  jiremière  fois  pai' Denis,  s’extrayent  le 
plus  souvent  du  vitellus  des  œufs  d’oiseaux,  de  reptiles  ou  de  poissons. 
Leur  caract(‘risti(pie  est  leur  dédoublement  facile  par  l’eau  cbaude,  la 
digestion,  les  acides,  etc.,  en  matières  albuminoïdes  et  hicitbines. 
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Pour  obtenir  la  vitelline  de  l’œiif,  on  éj)iiise  le  jaune  d'œuf  d’oiseau 
en  l’agilanl  à plusieurs  rej)rises  avec  un  mélange  d’eau  et  d’éther  tant 
([ne  celni-ci  se  colore;  on  dissout  le  résidu  resté  insoluble  dans  une 
solution  de  sel  marin  à 6 pour  iOO  qui  laisse  indissoute  la  nucUo-albu- 
mine  et  s’empare  de  la  vitelline,  et  l’on  précipite  cette  suljstance  de 
sa  solution  salée  en  l’étendant  d’eau  ou  par  dialyse,  et  mieux  encore 
par  addition  de  sulfate  de  magnésie  (^). 

Sous  l’inllnencc  de  l’eau  chaude,  la  vitelline  ne  tarde  pas  à se  dédou- 
bler en  lin  mélange  de  25  pour  100  de  lécithine  et  75  pour  100  d’une 
matière  albuminoïde  qui  n’est  autre  que  l’ancienne  vildline  de  Dumas. 

La  vitelline  de  Denis  ou  de  Weyl  est  insoluble  par  elle-même,  facile- 
ment soluble  dans  les  liqueurs  salées  d’où  un  excès  de  chlorure  de 
sodium  ne  la  précipite  pas,  mais  dont  la  sépare  le  sulfate  de  magnésie. 
Elle  est  précipitable  par  l’eau  en  excès  de  ses  solutions  salines.  Laissée 
longtemps  en  contact  avec  ces  solutions,  elle  finit  par  se  changer  en 
alcalialbumine. 

La  digestion  pepsiqiie  des  solutions  salées  de  vitelline  donne  un  peu 
de  nucléine.  Il  est  donc  probable  qu’elle  est  mélangée  d’une  faible  quan- 
tité de  nucléoalbumine,  légèrement  soluble  dans  le  sel  marin  étendu. 

Les  acides  acétique  et  chlorhydrique  affaiblis  coagulent  la  vitelline  ; 
un  excès  de  ces  acides  (2  pour  1000)  la  redissout;  mais,  dans  ce  cas, 
elle  ne  tarde  pas  à se  dédoubler  en  lécithine  et  albumine,  laquelle  passe 
à son  tour  à l’état  de  syntonine  si  l’acide  employé  est  minéral. 

La  solution  salée  de  vitelline  additionnée  d’une  trace  d’alcali  se  coagule 
par  l’alcool  ou  par  la  chaleur  cà  70-74“  [Denis). 

La  vitelline  est  soluble  dans  les  alcalis  faibles,  ainsi  que  dans  leurs 
carbonates,  d’où  la  précipitent  les  acides,  même  l’acide  carbonique. 

L’acide  sulfurique  étendu  et  bouillant  donne  de  l’acide  aspartique. 

Viclitine,  Viclitidine,  Vichtuline  et  Vémydine,  corps  cristallisés  des 
œufs  de  poisson  et  de  tortue,  paraissent  être  très  rapprochés  de  la 
vitelline.  Vichtuline  se  prépare  avec  les  œufs  de  poisson  [carpe).  On  les 
triture  avec  du  sable  et  on  les  épniseà  l’éther  aqueux.  La  partie  aqueuse 
est  filtrée,  étendue  d’eau  est  précipitée  par  l’acide  carbonique.  Le  pré- 
ci[)ité  àHtchtuline  est  lavé  à l’eau,  à l’alcool  et  à l’éther.  C’est  une 
pondre  blanche  contenant  pour  100  parties 

C = 53,52;  lï  ==  7,71  ; Az=  15,64;  S=r0,41  ; P = 0,43;  Fe^O.IO. 

Elle,  est  soluble  dans  les  alcalis  et  les  acides  étendus,  dans  les  solii- 

(')  Dems,  Mémoire  sur  le  sang,  p.  185,  Paris,  185i),  et  Éludes  sur  1rs  subslanceji  albu- 
minoïdes, Paris,  1859.  Celte  préparation  attribuée  à tort  à lloppe-Seyler  et  à Woyl  est  entiè- 
rement de  Denis.  L’observation  fondamentale  cl  qui  s’csl  si  lieurouscmcnl  généralisée  de  la 
solubilité  des  globulines  dans  les  solutions  do  sel  marin  est  de  Berzelius,  de  Cannai  et  de  Denis. 
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lions  diluées  de  sel  marin,  les  sulfates  et  phosphates  de  sonde,  le  sul- 
fate de  magnésie.  Un  excès  de  sel  la  précipite  surtout  en  présence  de 
l’acide  carbonique.  Soumise  à la  digestion  gastrique,  elle  donne  de  la 
paranncléine,  des  acides  gras,  de  Uacidc  phosphoglycériqne  et  un  sucre 
réducteur  (‘). 

VITELLINES  VÉGÉTALES  OU  CONGLUTINES 

On  rencontre  dans  quelques  végétaux  (le  fruit  de  la  noix  de  Para,  les 
graines  de  ricin-Ude  lupin  bleu,  la  pellicule  des  pommes  de  terre,  etc.), 
des  corpuscules  ténus,  arrondis,  formés  d’une  enveloppe  et  d’un  contenu 
albumineux,  renfermant  quelquefois  des  cristaux.  On  leur  a donné  le 
nom  impropre  de  corpuscules  cValeurone  ou  de  granules  de  protéine. 
Les  cristaux  tétraédriques,  cubiques,  rhomboédriques  d’aleurone  sont 
formés  d’une  substance  douée  de  propriétés  et  d’une  composition  très 
analogue  tà  celle  de  la  vitelline  de  l’œuf.  Mais,  comme  on  l’a  déjà  dit,  il 
est  aussi  des  grains  d’aleurone  qui  sont  de  la  nature  des  globulines  (®). 

Pour  obtenir  la  vitelline  végétale,  les  noix  de  Para  décortiquées,  les 
graines  de  courge,  de  ricin,  de  chanvre,  etc.,  réduites  en  poudre  assez 
grossière,  sont  soumise  à la  lévigation  à l’aide  d’huile.  Les  granules  de 
protéine  se  précipitent  au  fond  des  liqueurs  qu’on  décante  sur  un  tamis 
cà  mailles  fines.  On  les  débarrasse  de  l’huile  par  l’éther  de  pétrole,  puis 
avec  l’éther  ordinaire,  et  l’on  reprend  le  résidu  insoluble  par  une  solu- 
tion de  sel  marin  à 10  pour  100.  Le  liquide  filtré  après  12  heures  est 
neutralisé  par  quelques  gouttes  d’ammoniaque  et  saturé  par  du  sel 
marin  en  poudre  destiné  à insolubiliser  une  petite  proportion  de  matière 
albuminoïde  que  l’on  sépare  par  le  filtre.  On  précipite  alors  par  un  excès 
d’eau  la  matière  albuminoïde  principale.  Après  lavage,  on  peut  la  faire 
cristalliser  en  la  redissolvant  grâce  à différents  sels  neutres  (sel  marin, 
sulfate  de  magnésie,  sel  ammoniac,  nitrate,  acétate,  jibosphate  de  so- 
dium, chlorures  terreux,  etc.).  On  se  sert  le  plus  généralement  de  sel 
marin  à 20  pour  100;  on  filtre,  on  ajoute  de  l’eau  à cette  solution  jus- 
qu’à ce  (ju’elle  se  trouble,  on  réchauffe  vers  40“  et,  par  refroidissement, 
on  obtient  enfin  la  matière  à l’état  cristallisé. 

Voici  quelques  analyses  de  ces  cristaux  ; elles  sont  dues  à Ritthausen  (^). 

(q  Bull.  Soc.  Cliim.,  (5),  t.  VIII  ; p.  282.  Ou  voit  que  cette  substance  est  intermédiaire 
outre  les  vitellines,  les  nucléines  et  les  mucines. 

(q  Voir  à ce  sujet  Vinks.  Proccd.  roy.  Soc.,  t.  XXVIII,  p.  218;  I.  XXX,  j).  387  et  t.  XXXI, 
p.  02.  — Mascmke.  J.  fHr2>rakt.  Chem.,  t.  LXXIV;  p.  430.  — e\l.  P fl  üye?-’ s.  Arcli.,  t.  XII; 
p.  033.  — SciiMiEDEDEiiG.  Zcilscli.  2)hysiol.  Chem.,  t.  I;  p.  205. 

(■*)  Bull.  Soc.  Chim.,  XXXVI,  040;  XXXYIII,  40. 
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La  vitelline  de  la  noix  de  Paris  donne  un  sel  de  chanx  cristallisé  con- 
tenant 1,09  CaO,  ce  qni  porte  à 5040  le  poids  inolécnlaire  de  cet 
alLiiminoïde. 

Les  solutions  dans  le  sel  marin  au  dixième  des  vitellines  végétales 
se  coagulent  vers  74“  comme  celles  du  jaune  d’œut. 

Les  propriétés  des  globulines  cristallisées  en  octaèdres  du  ricin,  du 
chanvre  et  de  la  courge  sont  identiques  ; le  sésame  donne  aussi  un  albu- 
minoïde octaédrique,  mais  un  peu  différent.  L’amandine  extraite  des 
amandes  des  rosacées  et  de  quelques  céréales,  telles  que  l’avoine,  paraît 
être,  ainsi  qu’on  l’a  déjà  dit  (p.  105),  un  mélange  de  conglutirie  et  de 
caséines  végétales.  Elle  est  remarquable  par  sa  faible  quantité  de  soufre. 

Il  existe  aussi  dans  les  pommes  de  terre  une  sorte  de  vitelline.  Leur 
pulpe  lavée  à l’eau  et  traitée  par  une  solution  de  sel  marin  au  dixième 
dissout  une  substance  albuminoïde  que  précipite  un  excès  du  même  sel. 

La  conglutine  donne  une  forte  proportion  d’acides  glutamique  et 
aspartique  par  ébullition  en  présence  d’eau  additionnée  d acides  mi- 
néraux. 

La  solubilité  des  vitellines  végétales  dans  les  chlorures  alcalins,  dans 
les  solutions  alcalines  faibles,  dans  le  carbonate  de  soude  à 1 pour  100, 
leur  précipitation  par  l’acide  acétique  faible  ainsi  que  par  1 acide  car- 
bonique, les  rapprochent  singulièrement  des  vitellines  d’œufs  d oiseaux. 


V FAMILLE  : NÜCLÉOALBUMINES 

Les  nucléoalbumines  sont  ces  substances  qui  se  dédoublent  en  albu- 
minoïdes divers  (le  plus  souvent  globulines)  et  en  nucleines,  elles- 
mêmes  variables,  ainsi  qu’on  va  le  voir(’).  Elles  se  rencontrent  surtout 
dans  le  noyau  des  jeunes  cellules  animales  ou  végétales,  les  pollens,  les 
globules  blancs,  les  microbes,  le  lait,  etc. 

Ce  sont  des  substances  insolubles  et  gonllables  dans  l’eau,  à la  façon 
de  l’amidon,  ])eu  solubles  dans  les  solutions  salines  neutres  diluées. 

M)  Co  nom  de  nucléine  est  qucl([uefois  donne  à tort  aux  nucléoalbumines.  Dans  ce  cas 
les  ailleurs  düiinent  le  nom  de  jmramiclôine  au  produit  de  décomposition  riche  en  phosphore 
et  inaltaqiiahle  au  suc  gastrique  (|ue  nous  nommons  nucléine. 
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oliihlos  dans  les  solutions  alcalines  très  étendues.  Ses  solutions  neutres 
ont  un  peu  visqueuses  ; elles  ne  coagulent  pas  à chaud. 

On  peut  les  extraire  de  beaucoup  de  tissus  (spécialement  des  tissus 
landulaires)  en  hachant  ceux-ci,  les  lavant  à l’eau,  puis  à l’eau  salée 
U 10®,  traitant  le  résidu  par  une  solution  à 5 pour  100  de  carbonate 
odiqne,  enfin  précipitant  la  liqueur  fdtrée  par  l’acide  acétique. 

Soumises  h l’action  du  suc  gastrique  ou  de  la  pepsine  chlorhydrique, 
3s  nucléoalhumines  se  dissocient;  il  se  fait,  d’une  part,  les  dérivés  de 
igestion  pepsiqne  de  ralbuminoïde  correspondant  à cette  nucléoalhu- 
iiide,  de  l’autre,  il  dépose  un  précipité  phosphoré,  insoluble  dans  les 
cides,  soluble  dans  les  alcalis,  formé  de  nucléines,  variables  suivant 
2s  cas. 


Nucléines.  — On  retire  les  nucléines  principalement  du  pus,  du 
mne  d’œuf,  de  la  laitance  de  poisson,  du  sperme  des  mammifères,  du 
lit , du  cerveau , des  globules  du  sang , de  la  levure , des  diverses 
landes,  etc.  Nous  allons  décrire  leur  extraction  du  jaune  d’œuf,  du  lait 
L de  la  levure,  matières  premières  que  l’on  a toujours  à sa  disposition. 

(a).  Avec  le  jaune  d’œuf  ou  la  laitance  de  poisson.  — On  épuise 
! jaune  d’œuf  à l’éther,  puis  <à  l’alcool  bouillant  ; on  le  traite  ensuite 
ar  une  solution  d’acide  chlorhydrique  froid  cà  8 millièmes,  jusqu’à  ce 
lie  la  liqueur  filtrée  ne  précipite  pins  par  le  ferrocyanure  de  potassium 
‘étique.  On  enlève  ainsi  la  vitelline  et  les  substances  analogues  (^).  Le 
âsidu  est  broyé  et  délayé  dans  l’acide  chlorhydrique  dilué  à 4 pour  1000, 
»vé  par  lévigation,  enfin  traité  par  de  la  soude  faible  et  froide  en  très 
.ger  excès.  On  jette  sur  un  filtre,  et  l’on  précipite  la  liqueur  à mesure 
Li’elle  passe  claire  en  ajoutant  volume  égal  d’alcool  avecnn  peu  d’acide 
dorhydrique.  La  nucléine  se  dépose.  On  la  laisse  au  contact  de  l’alcool 
rt  durant  plusieurs  jours  pour  la  rendre  entièrement  insoluble. 

{h).  Avec  le  lait.  — Du  fromage  blanc  (^)  est  broyé  avec  de  l’éther 
)ur  le  débarrasser  de  ses  corps  gras,  puis  soumis  à la  digestion  arti- 
âelle  avec  de  la  pepsine  et  de  l’acide  chlorhydrique  à 4 millièmes  et  à 
0®.  Le  résidu  insoluble  de  cette  digestion  est  lavé  à l’eau  chaude,  puis 
>ssous  dans  une  solution  de  carbonate  sodique  à 1 pour  100  et  pré- 
pité  après  filtration  par  l’acide  chlorhydrique  faible.  La  nucléine  qui 
sépare  est  lavée  cà  l’eau  alcoolisée,  à l’alcool  et  à l’éther  (y).  Le  fro- 
lagc  blanc  fournit  environ  2 millièmes  de  nucléine. 

(c).  Avec  la  levure.  — On  délaye  la  levure  de  bière  dans  l’eau  et 

';*)  Ainsi  que  la  protaminc  dans  le  cas  de  la  laitance. 

Il  est  surtout  formé  de  caséine  et  de  beurre.  On  a vu  (]).  101)  qu’une  partie  assez  faible 
cette  caséine  paraît  unie  à la  nucléine  à l’état  de  nucléocaséine. 

;^)  D’après  bubavine,  les  dernières  parties  précipitées  sont  exemptes  de  phosphore  et  doivent 
e mises  à part. 
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OR  la  lave  à deux  ou  trois  i*e|)rises  par  décaiilalion  ; on  inlrodinl  alors  la 
houe  de  levure  dans  de  l’acide  chlorhydrique  à 4 iriilliènies  et,  après 
(pichpics  iustauts,  ou  ajoute  uu  petit  excès  de  soude  ; ou  filtre  aussitôt 
sur  de  hou  paj)ier  rapide,  eu  faisant  couler  le  liquide  dans  de  l’acide 
chlorhydri({uc  étendu  ; ou  lave  par  décantation  le  préci|)ité  toiuhé  au 
fond  du  vase,  ou  le  délaye  dans  l’acide  chlorhydricjue  étendu,  ou  le 
jette  sur  uu  filtre  et  le  lave  à l’eau  et  à l’alcool  bouillant,  enfin  ou  le 
sèche  dans  le  vide.  Voici  la  composition  centésimale  de  ces  uucléiues  : 


Nucléiiie 

Xucléine 

Nucléinc 

Nucléine 

Nucléine 

(le  la  laitance. 

(lu  jaune  d’œuf. 

(lu  lail. 

(le  la  levure. 

(lu  cei-veau. 

(^arl)one 

36,1 

42,11 

48,5 

40,8 

5o,  5 

Hydrogène.  . . . 

5,1 

6,o8 

7.1 

5,4 

7,8 

Azote  

i3 , 1 

i4,33 

i3,3 

16,0 

1 3 . 2 

Phosphore  (*) . . . 

5,19 

4,6 

6,2 

Soufre  ...... 

0,55 

» 

0,38 

» 

(Miescher.) 

(Bimge.) 

(Lubavine.) 

(Kossel.) 

(Miescher.) 

Ou  voit  que  les  uucléiues  n’ont  pas  la  composition  des  albuminoïdes 
ordinaires.  Miescher  donne  k la  niicléine  des  spermatozoïdes  la  formule 

Fraîchement  précipitées,  les  nucléines  sont  amorphes,  blanches,  légè-, 
rcment  solubles  dans  l’eau,  insolubles  dans  l’alcool  même  étendu  et 
chaud,  ainsi  que  dans  les  acides  faibles.  Elles  se  gonflent  dans  les  solu- 
tions de  sel  marin.  Elles  présentent  une  réaction  franchement  acide  et 
décomposent  les  carbonates.  Elles  se  dissolvent  facilement  dans  les 
carbonate,  phosphate  et  acétate  de  soude,  mieux  encore  dans  les  alcalis 
et  l’ammoniaque  qu’elles  saturent.  Le  carmin  ammoniacal  les  colore 
eu  rouge;  l’iode  en  jaune  d’une  façon  très  stable. 

Lorsqu’on  les  précipite  de  leurs  solutions  alcalines  par  les  acides 
étendus  et  froids,  elles  ne  perdent  pas  d’acide  pliosphorique  ; mais 
par  l’eau  bouillante  ou  par  les  acides  étendus  et  chauds,  ou  par  ces 
acides  froids  et  concentrés,  elles  se  décomposent  en  donnant  de  l'acide 
métaphosphorique  et  des  bases  xanthiques  diverses  (adénine,  xanthiiie, 
guanine,  etc...)  qu’on  étudiera  plus  loin. 

Lorsqu’on  chaufïe  les  nucléines  avec  les  alcalis  ou  les  acides  moyen- 
nement concentrés  on  obtient  les  acides  nucléiniques  (voir  plus  bas): 
une  partie  se  dissocie  en  donnant  des  produits  qui  paraissent  se  rap- 
procher des  dérivés  directs  des  matières  albuminoïdes.' 

Les  vitellines  végétales  et  animales  donnent  des  acides  nucleiui(jucs 
par  leurs  dédoublements;  les  caséines  végétales  et  animales  se  com- 
portent de  même.  Elles  paraissent  donc  mélangées  de  nucléo-alliumiues. 

(q  Kossol  a trouvé  0,5  à 7,1  de  phospliorc  dans  la  nucléinc  des  globules  elliptiques  du  sang 
de  l’oiseau. 
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NUCLÉOALBUMINES. 

La  myostroine,  partie  des  sarcoprismes  du  muscle  insoluble  dans 
es  acides  et  le  sel  marin  étendu,  mais  soluble  dans  les  alcalis  et  les 
;arbonates  alcalins  affaiblis  d’eau,  est  aussi  formée  de  nucléoalbu- 
uincs  mélangées  de  substances  vitelliniques. 

Acides  nucléiniques.  — Pour  obtenir  ces  acides  à l’état  de 
"ureté,  on  traite  la  dissolution  alcaline  des  nucléines  par  de  l’acide 
cétique  pour  précipiter  le  reste  des  nucléines  non  transformées, 
Duis  cà  la  liqueur  débarrassée  de  ce  précipité  on  ajoute  de  l’acide  chlor- 
lydrique  et  de  l’alcool  qui  sépare  les  acides  nucléiniques  (*). 

Ces  acides  ont  une  teneur  en  phosphore  plus  élevée  que  les  nucléines. 
Exemples  : Acide  nucléinique  de  la  levure  : Phosphore^^^,^^  pour  lüÜ 
— du  lymus  9,20  pour  100  — du  jaune  d'œuf  7,90  pour  100  — de 
a laitance  de  saumon  9,60  pour  100. 

Les  acides  nucléiniques  répondent  aux  formules  G^^tP®Az®P'’0^“,  pour 
i;elui  de  la  levure;  pour  celui  du  thymus;  C^^lP^^AzT^O^’' 

)our  celui  de  la  laitance  du  saumon,  etc. 

Chauffés  avec  de  l’acide  sulfurique  étendu,  les  acides  nucléiniques  se 
lédoublent  en  acide  phosphorique  et  bases  xanthiques  : adénine,  gua- 
line,  xanthine,  sarcine,  etc.  (^). 

Avec  r acide  nucléinique  de  la  levure,  on  a ; Guanine,  adénine,  mêlés  d’im 

hydrate  de  carbone. 

— du  testicide  . — Adénine,  xanthine  et  sarcine. 

— du  thymus  . — Adénine  (exclusivement). 

— ■ delalaitance 

de  saumon.  — Protamine  C®lP*Az^O®. 

L’acide  nucléinique  du  thymus  ne  donnant  par  son  dédouhlemcnt  que 
le  l’acide  phosphorique  et  de  l’adénine  est  un  acide  homogène;  il  doit 
)orter  le  nom  d'acide  adénylique.  Les  autres  sont  des  mélanges  d’ft- 
:ides  (jîianylique,  sarcylique,  xanthilique  et  adénylique  (^). 

L’acide  adénylique  est  une  poudre  blanche,  amorphe,  ne  donnant  pas 
a réaction  du  biuret.  Son  ébullition  avec  l’acide  sulfurique  à 10  pour 
100  fournit  une  nouvelle  substance  \di  thymine  CffPAz^O^  et  une  base 
a cytosine  répondant  tà  C^‘lP"Az‘®0\5IP0.  Il  se  fait  aussi  des  acides 
brrnique  et  Icvulique.  Ces  résultats  semblent  montrer  que  l’acide  adé- 
lyliquc  lui-mcmc  n’est  pas  exempt  d’autres  substances  semblables, 
entre  autres  d’un  acide  analogue  dérivé  sans  doute  d’une  mucine. 

Les  acides  nucléini(pics  précipitent  abondamment  les  albumines  et 

(*)  Altma.nn.  Arcli.  de  Dubois- Itaynwnd,  18S!)  ; p.  524. 

(*)  Kossel.  Arch.  de  Dubois-Dayrnond,  1891;  p.  181  et  1894;  p.  194.  Bidl.  Soc.  chim., 
3),  t.  XTV;  p.  095. 

{^)  Voir  sur  ces  acides  et  leurs  dérivés,  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  I.  XII;  p.  402. 
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les  :ill)iiiii()ses,  donnant  ainsi  des  coinhinaisons  qui  se  coin|)OjTenl 
Cüinnie  des  nncléincs  on  niicléoalhinnines.  Il  est  possible  (jne  ces  dei- 
nières  se  Ibrnient  dans  l’économie  par  l’union  des  globulines,  et  autres 
albiiminoidcs,  à l’acide  phosplioriquc  et  aux  bases  xantbi(jues  des  tissus. 


Plastine.  — La  substance  à laquelle  on  a donné  le  nom  dep/«.s. 
tine  Ibrine  les  nucléoles  et  les  lilamcnts  chromatiques  des  cellules.  Elle 
est  probablement  identique  à la  chromatine  des  histologistes.  Elle  res- 
semble beaucoup  aux  imcléincs  ; mais  elle  est  encore  plus  insoluble  et 
plus  inattaquable  qu’elles  aux  sucs  digestifs,  aux  acides  et  sels  alcalins,- 
et  même  aux  alcalis.  Elle  se  dissout  dans  l’acide  chlorhydrique  concentré. 
Les  alcalis  finissent  par  en  extraire  une  matière  phosphorée  (acide  nu- 
cléinique?)  tandis  qu’il  apparaît  des  produits  de  destruction  dérivés 
d’une  substance  albuminoïde  (*). 


8“  FAMILLE  : PROTÉIDES  FERRUGINEUSES  OU  CUPRIQUES  % 

Hématogène.  — Lorsqu’on  extrait  le  jaune  d’œuf  d’oiseau  par 
l’alcool  ou  par  l’éther,  on  constate  qu’aucune  trace  de  fer  n’entre  en  1 
dissolution.  Un  composé  ferrugineux  reste  toutefois  dans  le  résidu  insolu-'^l® 
ble,  ainsi  que  le  démontre  l’incinération.  Le  fer  y existe  cà  l’état  organique,  i 
car  si  l’on  traite  ce  résidu  par  de  l’alcool  acidulé  d’acide  chlorhydrique,  ^ 
cette  liqueur,  apte  à dissoudre  toutes  les  combinaisons  ferrugineuses  f! 
minérales,  ne  dissout  pas  de  fer.  Soumis  à l’action  du  suc  gastrique  ce^ 
produit  se  dédouble  en  peptones  qui  entrent  en  solution  et  en  nucléinesF 
insolubles.  On  peut  constater  que  celles-ci  contiennent  la  totalité  du 
for  organique  qu’elles  ne  cèdent  pas  à l’acide  chlorhydrique.  jU 

Bunge,  qui  a fait  ces  curieuses  observations,  a donné  le  nom  d’//ewa-p 
togène  à la  protéide  ferrugineuse  de  l’œuf (^).  La  nucléine  préparée! 
comme  on  vient  do  le  dire  a la  composition  : 

C = 42,ii;  H = 6.o8;  Az=i4,7;  S = o,55;  Ph  = 5,ig;  Fe=o,ag;  O = 3i,o5. 

La  matière  colorante  du  sang  no  contient  pas  au  delà  de  0,33  à 0,  i3 
pour  lOÜ  de  fer. 

L’acide  chlorhydrique  étendu  dissout  l’hématogène  et  le  dédouble  peu 
à ])eu  en  en  séparant  le  fer.  L’hématogène  entre  aussi  en  solution  dans 
l’ammoniaque  qui  petit  à petit  le  détruit.  Si  l’on  ajoute  à celte  soliiliou 
une  goutte  de  sulfure  alcalin,  la  liqueur  verdit  lentement,  puis  noircit 
<rràce  à la  formation  d’un  sulfure  ferreux. 

D 

{»)  ZACHAniAS.  Dotan.  Zeilung.,  1887;  p.  281. 

Zeilsch.  f.  j)hrjsiol.  Chem.,  l.  IX,  1881,  p.  411. 
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Plusrécciiimcnt  Marfoisct  Scliiiiiedebcrg  oiiL  Iroiivé  dans  les  tissus,  et 
spécialement  dans  le  foie,  une  combinaison  albuminoïde  femigineusc 
analogue  à riiématogène  : ils  l’ont  nommée  ferratine. 

Hépatine.  — La  niicléine  ferrugineuse  que  Zaleski  a isolée  du  foie 
])réalablement  lavé  à l’eau  sucrée  à 2,5  pour  100,  a reçu  le  nom 
ùliépaline.  On  peut  l’isoler  par  digestion  de  la  pulpe  hépatique  lavée, 
puis  redissolution  de  cette  nucléine  dans  l’ammoniaque  affaiblie  et  pré- 
cipitation par  l’acide  acétique.  Le  fer  paraît  d’ailleurs  exister  dans  le  foie 
(SOUS  les  formes  ferreuse  et  ferrique.  On  le  décèle  par  les  ferrocyanurcs 
et  ferricyanures  airalins  en  liqueur  chlorhydrique. 

On  verra  que  la  richesse  en  fer  du  foie  des  animaux  adultes  ou  âgés 
( de  quelques  mois  est  de  4 à 9 fois  moins  forte  que  celle  des  animaux 
nouveau-nés.  M.  Lapicquef)  a trouvé  les  poids  de  fer  suivants  dans 
1000  gr.  de  foie  lavé  : lapin  de  11  jours  0 gr.  20  ; lajnn  de  21  jours 
' 0 gr.  14  ; lapin  de  3 mois  0 gr.  043  à 0 gr.  035.  Ces  résultats  sont  con- 
formes à ceux  de  Zaleski  (^)  et  de  Krüger  (^).  Lesnucléines  ferrugineuses, 
en  provision  dans  l’œuf  ou  dans  le  foie  à la  naissance,  paraissent  être 
utilisées  à la  formation  de  la  matière  colorante  ferrugineuse  du  sang(''). 

Hémoglobine,  etc.  — La  matière  colorante  du  sang  se  com- 
porte comme  une  protéide  ferrugineuse.  Mais  nous  renvoyons  son  his- 
toire à celle  du  sang  lui-même. 

Vhémocyanine  du  sang  de  poulpe,  qu’on  décrira  plus  loin  avec 
les  pigments  de  l’économie,  est  une  sorte  àliémoglobine  où  le  cuivre 
remplace  le  for. 


0“  FAMILLE  : GLYCOPROTÉIDES  ou  MUGINES 

Les  mucines  sont  généralement  sécrétées  par  les  glandes  les  plus 
diverses,  en  particulier  par  les  glandes  muqueuses  et  par  le  tégument  ex- 
terne de  quelques  animaux  {escargot).  Elles  forment  la  substance  unis- 
sante des  tissus  conjonctifs,  et  constituent  la  partie  albuminoïde  essentielle 
du  mucus  ordinaire.  Ce  sont  des  colloïdes  formant  des  demi-solutions 
filantes  et  mousseuses.  Les  acides  minéraux  étendus  les  dédoublent,  h 
chaud,  d’une  part  en  matières  all)uminoïdes  ou  leurs  dérivés,  de  l’autre 
en  glycoscsou  en  hydrates  de  carbone,  llammarstcn  a rattaché  au  groupe 

(')  Lapicque,  Compt.  Rend.  Soc.  hiolocj.,  (9),  t.  I;  p.  510. 

(q  Zeilsch.  f.  physiol.  Che?n.,  t.  X;  j).  453  et  XIV,  274. 

(q  Zeilsch.  f.  Diolocj.  Nouvelle  série,  l.  IX;  p.  510. 

P)  M.  V.  Poulet  a aussi  signalé  le  fer  clans  l’estomac,  où  il  i)araît  participer  à la  (ligeslion  ; 
il  y existe,  sans  doute  sous  des  formes  analogues. 
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des  mucines,  les  miicinoïdes  (juo  l’on  relii’o  des  cartihiges  el  de  eei-- 
lains  kystes  [mclalbumine,  paralbumine  de  Schei'er,  chondromucoïde 
du  earlila  gc)C). 

Fdles  répondent  aux  réactions  colorées  des  substances  alhnininoides. 
Elles  sont  acides  par  elles-mênies,  et  insolubles,  mais  elles  se  dissolvent 
dans  les  solutions  alcalines  les  plus  étendues  et  dans  l’eau  de  chaux,  en 
donnant  des  liqueurs  à réaction  neutre  que  la  chaleur  ne  coaf^ule  ])as. 
C’est  sans  doute  en  cet  état  qu’elles  existent  dans  les  li(|uidcs  miupieux 
de  l’économie  dont  les  précipitent,  sous  forme  de  matières  filantes  et 
transparentes,  les  acides  les  plus  faibles  ainsi  que  le  sel  marin  et  le  sul- 
fate de  magnésie  un  peu  concentrés.  Les  mucines  sont  aussi  précipitées 
de  leurs  solutions  par  l'alcool,  à moins  qu’elles  ne  soient  entièrement 
privées  par  dialyse  de  toute  matière  saline. 

MUCINE 

On  prépare  la  mucine  proprement  dite  en  écrasant  les  glandes  mu- 
queuses (quelquefois  les  escargots)  taisant  digérer  le  magma  dans 
l’eau  de  chaux  ou  le  carbonate  sodique  filtrant  et  précipitant  par  l’acide 
acétique.  La  matière  fdante,  muqueuse  adhérente  qu’on  sépare,  doit  être 
redissoute  dans  l’eau  de  chaux  et  reprécipitée.  On  la  met  alors  en  sus- 
pension dans  de  l’eau,  on  la  dialyse,  puis  on  la  sèche. 

Elle  forme  des  masses  translucides,  grisâtres,  gonflables  à l’eau  sans 
s’y  dissoudre,  solubles  dans  les  sels  h réactions  alcalines,  légèrement 
acides  et  imputrescibles  preupitables  par  l’alcool  à moins  qu’elles  ne 
soient  entièrement  privées  par  dialyse  de  matières  salines. 

Le  précipité  que  les  acides  minéraux  font  naître  dans  les  solutions  de 
mucine  se  redissout  dans  un  excès  d’acide  mais  non  dans  1 acide  acétique. 

Ces  solutions  précipitent  par  le  tanin.  Le  ferrocyanure  de  potasse 
acétique  ne  les  trouble  pas,  mais  les  rend  plus  épaisses. 

Chauffées  au  bain-marie  avec  l’acide  chlorhydrique  à 2 pour  100  les 
solutions  de  mucine,  après  s’être  changées  en  protéoses,  brunissent  et 
finissent  par  réduire  le  réactif  cupropotassique.  On  peut  extraire  de  la 
liqueur  une  véritable  gomme  qui,  d’après  Landwehr,  répond  a la  compo- 
sition C*^fP®0’®,2IP0.  Elle  est  apte  par  hydratation  à donner  un  sucre 
incristallisable  et  infcrmentescible  C®IP*0®.  Il  se  fait  en  même  temps 
de  la  leucine  et  un  jieu  de  tyrosine.  Nous  avons  vu  (p.  111)  (jne  le 
chondromucoïde  du  cartilage  se  comporte  presque  de  meme. 

Le  sulfate  de  cuivre  donne  dans  les  solutions  de  mucine  un  precqute 
.rélatineux  soluble  dans  un  excès;  les  solutions  cupricpies  sont  réduites 


P)  Ichrbnch.  d.  physiol.  Chem.,  18'.»l  ; p-  2(». 
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à réhiilliliüii  en  présence  des  alcalis,  mais  sans  ({ii’il  se  précipite  d’oxy- 
dule.  Le  percliloriirc  de  Ter  forme  des  grumeaux  gélatineux.  L’acétate, 
le  sous-acétate  de  plomb,  l’alun,  le  sublimé,  précipitent  la  mucine  et  la 
rcdissolvent  s’ils  sont  en  excès.  Le  ferrocyanure  acétique  et  le  tanin  ne 
la  précipitent  pas.  Le  réactif  de  Millon  ne  donne  qu’une  coloration 
douteuse.  Chauffée  en  tube  scellé  avec  de  la  soude,  les  mucines  laissent 
de  la  pyrocatécliine.  Voici  la  composition  de  quelques-unes  d’entre  elles  : 
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P s E U D O IVI  U C I N E 

La  matière  muqueuse  et  filante  qu’on  peut  extraire  de  la  bile  |)ar 
précipitation  au  moyen  d’alcool  (‘)  ou  d’acide  acétique  n’est  pas  une  vraic 
mucine.  Enelfet,  non  seulement  elle  se  sépare  de  celles-ci  par  sa  richesse 
en  azote  (C  = 50,89;  II  = 6,73;  Az  = 16,14;  S = 1,66,  d’après 
PaijkuU),  mais  encore  bouillie  avec  les  acides  minéraux  étendus  elle 
ne  donne  pas  de  substance  réductrice.  D’ailleurs,  cette  matière  est  soluble 
dans  un  excès  d’acide  acétique  contrairement  à ce  qui  se  passe  poul- 
ies mucines.  Enfin,  elle  laisse  par  digestion  avec  les  acides  ou  le  suc 
gastrique  une  substance  riche  en  pliosidiore.  La  pseudomucinc  biliaire 
est  une  sorte  de  nucléo  albumine. 


MUCOÏDE;  MUCINALBUMOSE 


Le  mucoïde  a été  signalé  par  Ilammaissten  dans  les  liquides  de  l’as- 
cite, les  kystes  de  l’ovaire,  etc.  L’ancienne  paralbumine  paraît  n’être 
(pi’un  mélange  d’albumine  et  de  mucoïde.  Pour  le  préparer  on  cbaulfe 
à lOO”  le  liquide  d’ascite  a|)rès  addition  d’un  peu  d’acide  acétique  pour 
coaguler  l’albumine;  on  filtre,  neutralise,  concentre  au  bain-marie, 
séparé  encore  un  peu  d’albumine  et  précipite  enfin  jiar  l’alcool.  Le  pré- 


(')  Il  l'aiil  avec  l’alcool  agir  rapiricmcnl  pour  ne  pas  insoluhiliscr  la  pscuclomucinc.  Ün  ajoute 
à la  l)ile  (i  vol.  d’alcool  à 93'’  contés.,  et  l’on  soumet  aussitôt  à la  centrirugation.  Le  précipité 
tonné  se  rodissoiit  assez  rai)idement  dans  l’eau  en  donnant  une  lùiuour  opalescente  et  rdanle. 
On  précipite  une  deuxième  lois  par  l’alcool  et  l’on  centriruge  pour  enlever  les  derniers  sels 
biliaires  qui  auraient  pu  être  entraînés  (l’aijkull.  Zeitsek.  /'.  pkysioloL  Chem.  t.  xu:  p.  199. 

A.  Gautier.  — Cliimic  biologique. 
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cipilc  lavé  est  redlssoiis  dans  Tcaii  al  précipité  par  l’alcool.  La  |)arlia 
iusoluhlc  est  reprise  par  l’eau  puis  mise  à dialyser  tant  (pi’il  passe  du 
sel  luariu.  La  matière  ainsi  purifiée  est  de  iiouveau  insolubilisée  |)ai- 
l’acide  acétique,  lavée  avec  une  solution  alîaihlie  de  cet  acide,  redissoute 


dans  très  peu  de  potasse  ; enfin  reprécipitée  j)ar  l’acide  acétique  (//rm- 
marsten). 

Les  li(|ueurs  d’où  l’on  a précipité  le  mucoïde  contiennent  une  autre 
albuminoïde,  la  mucinalhumose  qu’on  précipite,  après  eoncentration, 
par  l’alcool  en  excès. 

Le  mucoïde  forme  une  poudre  grise  insoluble,  (|ui  se  dissout  dans  les 
liqueurs  à peine  acides  ou  alcalines.  Ses  solutions  sont  j)récipitées  par 
l’acide  acétique  faible  et  redissoutes  dans  un  excès.  Ses  solutions  aci- 
dulées précipitent  par  le  ferrocyanure  de  potassium  ; un  excès  redissout 
le  mucoïde.  Le  chlorure  de  mercure  ne  précipite  pas  les  solutions  de 
ce  corps;  l’iodure  de  mercure  et  de  potassium  ne  l’insolubilise  qu’en 
présence  d’un  excès  d’acide  chlorhydrique  ; l’acétate  de  plomb  le  pré- 
cipite, mais  un  excès  le  redissout.  Le  mucoïde  donne  la  réaction  de 
Millon  et  celle  du  biuret.  Ses  solutions  ne  réduisent  pas  directement  le 
réactif  cupropotassique,  mais  seulement  après  ébullition  d une  demi- 
heure  avec  2 pour  100  d’acide  chlorhydrique.  Le  produit  réducteur  (jui 
se  forme  par  dédoublement  en  présence  des  acides  ne  paraît  pas  être  du 
glucose.  Il  est  inactif  au  polarimètre.  Il  précipite  par  l’acétate  de  plomb 
ammoniacal  ou  la  phénylhydrazine,  mais  non  parle  tanin ( ). 

L’analyse  élémentaire  a donné  pour  la  composition  de  cette  substance  : 


G = 51,40;  Il  ==  6,80  ; Az  = 13,01  à 12,4  pour  100. 


La  mucinalbumine  contient 

G = 49,79;  II  = 6,96;  Az  = 11,42  à 10,8. 

Ges  deux  substances  sont  sulfurées. 

La  mucinalhumose  répond  aux  réactions  colorantes  des  albuminoïdes. 
Elle  est  très  soluble  dans  l’eau  et  incoagulable  par  la  chaleur. 

Elle  ne  précipite  ni  par  les  acides,  ni  ])ar  le  ferrocyanure  de  i)otas- 
siuni  acétique.  Elle  est  précipitée  par  le  sulfate  d’ammoniaque  en 
poudre.  Soumise  à réhiillition  en  présence  d’acide  chlorhydrique,  elle 
fournit  une  substance  réductrice  (®). 


(1)  Voir  Zeilsclt.  f.  phy<siol.  Chem.,  1S91,  p.  202.^ 

(2)  Hammahsten,  Ikdl.  Soc.  Chim.,  (ô),  t.  VI  ; p.  2Üo. 
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DIXIÈME  LEÇON 

DÉRIVÉS  ALBUMINOÏDES  DES  CORPS  PROTÉIQUES  NATURELS 

Sous  rinfliiencc  de  la  chaleur,  des  alcalis,  des  acides,  des  ferments 
divers  et  de  l’eau,  les  matières  protéiques  naturelles  se  modifient,  quel- 
quefois en  se  compliquant,  grâce  au  mécanisme  de  la  déshydratation. 
Ainsi  seinhle  agi.'  la  chaleur  dans  la  coagulation  des  alhumines  et  glohu- 
lines.  Plus  souvent  l’action  de  l’eau  aidée  des  acides,  des  alcalis,  des  fer- 
ments diastasiques,  seinhle  dédoubler,  simplifier  ces  molécules  com- 
plexes. Mais  en  général  les  dérivés  directs  de  ces  transformations 
superficielles  restent  alhuminoïdes  : ils  gardent  les  caractères  protéiques 
primitifs,  les  réactions  colorées  caractéristiques  des  alhuminoïdes  ; ils 
semblent  donner  encore  les  mêmes  produits  do  dédoulilemont,  et  con- 
server sensiblement  la  même  composition.  Chacun  de  ces  dérivés  pro- 
téiques issus  de  l’action  de  Peau  aidée  de  la  chaleur,  des  alcalis,  des 
acides,  des  ferments  digestifs,  etc.,  sur  les  matières  albuminoïdes, 
mérite  une  mention  spéciale. 


DERIVES  PAR  COAGULATION 


La  chaleur,  on  l’a  vu,  coagule  les  albumines  et  les  globulines  dis- 
soutes ainsi  que  les  nucléo  albumines  et  les  vitellines.  Elle  n’agit  pas 
sur  les  caséines  et  peu  sensiblement  (sinon  quand  on  prolonge  long- 
temps la  température  de  100"  et  au-dessus)  sur  le  groupe  des  alhu- 
moïdes  tels  que  l’osséine,  la  gélatine,  le  chondromucoïde,...  ni  sur  les 
mucines. 

Toute  matière  albuminique,  ainsi  que  les  vitellines  et  nucléines 
correspondantes,  dissoute  directement,  ou  à l’aide  d’une  trace  d’alcali, 
ou  grâce  aux  sels  de  ces  bases  (chlorure,  nitrate,  acétate,  carbonate 
de  potasse  ou  soude),  lorsqu’elle  a été  portée  à la  température  de  80  â 
100",  subit  une  transformation  qui  la  rend  insoluble  dès  que,  parles 
acides  les  plus  faibles,  l’acide  acétique  par  exemple,  ou  par  la  dialyse, 
on  lui  enlève  les  alcalis  ou  les  sels  qui  la  maintiennent  en  dissolu- 
tion. Par  exemple,  l’albumine  d’œuf  bltrée  et  séparée  d’une  faible 
(piantité  de  globuline  par  un  peu  d’acide  acétique,  lorsqu’on  étend  cette 
albumine  de  10  fois  son  volume  d’eau,  ne  précipite  plus  seusililement 
à chaud;  la  liqueur  louchit  seulement  ou  donne  de  légei's  llocons  à 
1 ébullition.  Si  l’on  filtre  après  l’avoir  ainsi  cbaulfé  et  qu’on  ajoute  à la 
liqueur  claire  de  l’acide  acétique,  ou  qu’on  y fasse  jiasser  un  courant 
d’acide  carbonicpie,  il  se  fait  un  abondant  préciiiité  (V albumine  modi- 
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/icc  insoluble.  Il  on  est  de  iiicmo  lorsqu’on  cliiiiilTo  dos  solutions  éloii- 
dnes  do  globulines  on  de  librino  dans  le  sel  marin  an  JO'b 

Des  transformations  semblables  peuvent  se  faire  à froid  sous  l’iii- 
lluenee  de  ferments  coagulants  (eoagnlation  de  la  tii)i  me,  de  la  caserne 
du  lait),  mais  dans  ces  cas,  le  phénomène  ))araît  beaucoup  plus  com- 
])lexe  et  la  matière  (pu  se  coagule  se  sépare  d une  partie  incoagulable, 
ou  s’unit  à divers  sels,  en  particulier  à des  sels  de  chaux. 

Les  matières  albuminoïdes  coagulées  par  la  chaleur  sont  insolubles 


dans  l’eau,  l’alcool,  les  solutions  salines.  Elles  se  gonflent  seulement 
dans  les  acides  minéraux  étendus  qui  les  changent  difficilement  en 
acidalbumine.  Elles  se  transforment  lentement  en  alcalialbiiinines  grâce 
aux  alcalis  dilués.  J’ai  établi  expérimentalement  autrefois  qu’en  se  coa- 
gulant, ralbuinine  d’œnf  perd  une  certaine  proportion  de  soude  et 
s’unit  à une  quantité  sensiblement  correspondante  de  chaux. 

On  ne  sait  si  la  coagulation  par  1 alcool  produit  les  inêines  effets  que 
la  coagulation  par  la  chaleur. 


DÉRIVÉS  PAR  LES  ALCALIS  ET  LES  ACIDES 

Lorsque  sur  les  suhstances  albuminoïdes  naturelles,  en  particulier, 
sur  les  albumines  et  les  globulines,  on  lait  agir  les  alcalis  ou  les  acides 
très  dilués  (0^‘’,5  à 2 gr.  pour  1000  d’eau),  on  transforme  ces  albumi- 
noïdes en  substances  nouvelles  auxquelles  on  a donné  les  noms  d'alcali- 
albumines  et  d'acidalbumines. 

Ces  substances  sont  insolubles  dans  l’eau  et  dans  les  solutions  des  sels 
neutres,  à moins  que  l’action  de  la  solution  saline  soit  très  prolongée,  ce 
qui  les  différencie  des  caséines.  Elles  se  dissolvent  dans  les  alcalis  ou 
les  acides  dilués  ; elles  sont  précipitées  de  ces  solutions  par  neutralisa- 
tion, dialyse  ou  addition  de  sulfate  de  magnésie  en  poudre  et  à satura- 
tion. Leurs  solutions  ne  sont  pas  précipitées  par  la  chaleur  même  à 100". 

Alcalialbumines.  — On  a désigné  sous  ce  nom  les  dérivés  albu- 
minoides  produits  par  l’action  des  alcalis  étendus  ou  de  leurs  carbonates 
ou  par  les  bases  alcalinoterreuses  sur  les  matières  albuminoides. 

Suivant  la  concentration,  la  température  de  réaction,  le  tniiips  de 
contact  avec  l’alcali,  les  alcalialbumines  formées  peuvent  être  fort 
différentes.  Si  l’on  traite  à froid  de  ralbuinine  d’œnf  ordinaire  par  de  la 
iiotasse  h In  ou  20  .pour  100,  il  y a formation  d’une  gœlée  soluble  dans 
l’eau  chaude  {albuminale  solide  de  Lieberkühn)  d’où  l’acide  acetuiue 
nrécipite  une  alcalialbumine  insoluble  dans  l’eau,  soluble  dans  les 
carbonates  et  phosphates  alcalins.  Cette  substance  (O^’on  a prise  d abori 
pour  de  la  caséine)  tout  en  restant  alliuminoide,  diffère  de  l’albumine 


ALCÂLIÂLBUMINES. 


133 


primitive  par  perte  d’ammoniaque  et  de  soufre.  Sou  pouvoir  rotatoire 
est  [a]y  = — 47. 

Caséalburnme.  — Lorsque  à une  solution  de  blanc  d’œuf  battu  étendue 
de  2 à 3 volumes  d’eau,  liltrée  et  dialysée,  on  ajoute  à froid  de  la  soude 
titrée  de  façon  que  le  mélange  contienne  1,5  millième  NaOH,  on  observe 
qu’après  24  à 30  heures  le  mélange  précipite  par  les  acides  les  plus 
faibles,  mémo  l’acide  carbonique,  une  matière  albuminoïde,  soluble 
dans  un  léger  excès  d’acide  acétique,  facilement  soluble  dans  les  alcalis 
très  dilués,  insoluble  dans  les  sels  d’alcalis  à réaction  neutre,  ainsi 
que  dans  le  phosphate  sodique.  Elle  est  très  difficilement  soluble  dans 
le  carbonate  de  soude  à 1 pour  100,  moins  soluble  encore  dans  ce  sel 
à 5 pour  100  et  insoluble  dans  ce  carbonate  à 10  pour  100. 

Cette  insolubilité  dans  le  phosphate  sodique,  et  cette  difficile  solution 
dans  les  carbonates  alcalins  séparent  cette  substance  des  caséines  et  de 
l’alcalialbumine  de  Morner  et  de  Rosenberg  dont  nous  allons  parler.  Je 
lui  ai  donné  le  nom  do  caséalbumine . D’après  mes  expériences,  la  casé- 
albumine  sature  pour  un  même  poids  d’albuminoïde  deux  fois  plus  de 
soude  que  l’albumine  primitive.  Je  me  suis  assuré  que  sa  formation 
n’est  suivie  de  celle  d’aucune  autre  matière,  ni  de  la  mise  en  liberté 
d’ammoniaque  ou  de  tyrosine.  Grâce  à une  hydratation  provoquée  par 
l’alcali,  il  s’est  développé  dans  ralbumine  primitive  l’aptitude  à s’unir 
au  double  d’alcali  pour  former  des  sels  neutres. 

La  caséalbumine  est  insoluble  dans  l’acide  chlorhydrique  de  1 à 
5 pour  1000.  L’acide  acétique  au  20®  la  gonfle  et  donne  une  gelée 
transparente  difficilement  soluble  dans  l’eau.  Cette  solution  se  trouble 
à peine  à 100°,  même  après  addition  de  sels  calcaires. 

La  caséalbumine  est  insoluble  à chaud  ou  à froid  dans  le  sel  marin  à 
20  et  à 10  pour  100. 

Redissoute  dans  une  trace  d’aleali  et  dialysée,  cette  substance  donne 
une  solution  très  légèrement  acidulé  que  précipite  l’acide  acétique, 
mais  non  la  chaleur;  elle  se  coagule  à chaud  si  l’on  ajoute  du  sel  marin 
ou  du  sulfate  de  chaux.  La  caséalbumine  se  précipite  de  ses  solutions 
par  un  excès  de  sulfate  de  magnésie;  les  flocons  se  redissolvent  dans 
l'eau  en  excès. 

Alcalialbumines  (de  Rosenberg  et  de  Morner)  {‘).  — Les  alcalialbn- 
mines  se  rapprochent  beauconp  de  la  substance  précédente  ; elles  en 
dilTèrent  toutefois  par  leur  solubilité  dans  les  acides  minéraux  étendus, 
et  dans  les  carbonates  et  phosphates  alcalins.  Leurs  variétés  correspon- 
dent aux  divers  corps  albnminiqncs. 

Pour  obtenir  la  mieux  connue,  on  prend  de  l’albumine  d’œuf,  qu’on 


(')  MünNER,  Malij’s  Jahresh.,  I.  XVTT  ; y».  !). 
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acidulé  d’acide  acéli(|ue,  ou  bai  rorlemeut,  ou  addiliouue  de  l‘i  volumes 
d'eau  et  l’on  lilire.  Ou  ajoute  alors  à la  li(|ueur  de  la  soude  titrée  éten- 
due jus(|u’à  ce  ([u’elle  ariive  à contenir  0,5  d(î  sornb;  NaOll  j)ai'  litre. 
On  cliaulfe  ([uelqiœs  heures  mi  bain-marie  et  l’on  ajoute  enlin  une 
solution  normale  d’acide  clilorbydrique  cxactenient  équivalente  à la 
soude  employée.  On  obtient  ainsi  des  grumeaux  blancs,  légèrement 
acides,  ne  laissant  que  des  traces  de  sels  insolubles  (0,17  pour  100). 

L’alcali-ovalbuinine  est  facilement  soluble  dans  la  soude  etendue,  le 
phosphate  de  soude  ordinaire  et  le  carbonate  de  soude;  ces  deux 
dernières  réactions  la  distinguent  nettement  de  la  caséalb\imine.  Elle 
est  ])resque  insoluble  dans  l’eau  et  dans  le  sel  marin  au  dixième. 

Les  solutions  d’alcalialbumine  dans  le  minimum  de  soude  nécessaire 
se  coagulent  à quelques  degrés  au-dessus  de  iOO®,  et  à 1 ébullition 
lors([u’on  les  additionne  d’un  peu  de  sel  marin;  elles  précipitent  plus 
ou  moins  lentement  à froid  par  ce  sel,  si  elles  sont  un  peu  concen- 
trées; le  dépôt  formé  se  redissout  dans  l’eau.  Elles  précipitent  immé- 
diatement si  l’on  sature  l’alcali  par  les  acides  faibles;  ils  doivent  être 
ajoutés  on  plus  grande  quantité  dans  le  cas  où  les  phosphates  sont 
présents.  Les  alcalialbumines  contiennent  moins  de  soufre  que  les  acidal- 
bumines. 

Protalbines  (de  Danilewski).  — On  les  obtient  en  faisant  agir  vingt 
à trente  heures  à froid  la  soude  à 20  ou  30  pour  1000  sur  les  albu- 
minoïdes insolubles  tels  que  la  myosine,  la  syntonine,  l’albumine 
coagulée,  etc.  Les  protalbines  se  précipitent  en  neutralisant  les  solutions 
par  l’acide  acétique.  Dans  la  liqueur,  on  ne  trouve  en  fait  de  matières 
albuminoïdes,  qu'une  très  faible  quantité  de  peptones.  Cette  dernière 
remarque  démontre  que  les  substances  dites  protalbiques  ne  sont  pas 
homogènes.  Elles  comprennent  tous  les  intermédiaires  entre  les  alcali- 
albumines  et  les  peptones  proprement  dites.  Ce  sont  de  véritables  albu- 
inoses,  en  partie  solubles  dans  l’alcool  à 50  pour  100.  Les  dernières 
portions,  solubles  dans  l’alcool  plus  concentré,  se  forment  avec  perte 
concomitante  d’azote  ammoniacal,  de  soufre  et  peut-être  séparation 

de  tyrosine. 

Les  protalbines  sont  insolubles  ou  peu  solubles  dans  1 eau,  solubles 
dans  l’alcool  bouillant  à 50  ou  60“  centigrades.  Elles  préciiûtent  par 
le  nitrate  de  mercure.  Elles  se  dissolvent  dans  les  sels  d alcalis  a reaction 
alcaline,  mais  elles  précipitent  de  ces  solutions  par  les  autres  sels.  Elles 
donnent  des  liqueurs  opalescentes  avec  l’acide  ehlorbydrique  au  lOOOL 
Leurs  solutions  dissolvent  des  quantités  notables  de  phosphate  calciipie. 
Traitées  à chaud  par  les  Ics.sivcs  alcalines  à 2 ou  3 i)our  100.  les  sub- 
stances protalbiipies  sont  converties  en  substances  semblables  aux  pej)- 
tones,  solubles  à froid  dans  l’alcool  à 10  ou  15“  ceutésimaux. 


ACIDALBIIMINES. 


135 


Acidalbumines.  — Les  acidalbiiniinos  mi  synto7iines  dérivent  de 
iraction  des  acides  minéraux  très  affaiblis  (IlCi  à 1 à 2 pour  1000)  sur 
les  substances  albuminoïdes.  Elles  paraissent,  comme  les  précédentes, 

1 résulter  d’un  dédoublement  hydrolytique  de  la  matière  albuminoïde. 
ILes  syntonines  précipitent  de  leurs  solutions  acides  quand  on  les  neu- 
Itralise.  Elles  ditterent  des  caséalbumines  par  leur  facile  solubilité  dans 
les  acides  très  affaiblis  et  les  carbonates  alcalins,  et  des  alcalialbu- 
inines  par  leur  insolubilité  dans  les  solutions  de  phosphate  de  soude 
J étendues  (2,5  h 15  pour  100  de  PO^Na-H,12IPO  par  litre),  qui  dissol- 
’ vent  les  alcalialhumines.  Les  solutions  d’alcalialburnine  dans  le  mini- 
mum de  soude  se  coagulent  un  peu  au-dessus  de  100”,  tandis  que  les 
•syntonines  ne  se  coagulent  pas.  Enfin  l’alcalialbumine  déplace  l’acide 
carbonique  des  carbonates  terreux,  ce  que  ne  font  pas  les  syntonines. 

Les  acidalbumines  en  solutions  légèrement  acides  se  transforment 
ipeu  à peu  en  substances  semblables  aux  alcalialbumines. 

Les  acidalbumines  diffèrent  les  unes  des  autres  suivant  l’albumi- 
noïde  d’où  l’on  est  parti,  suivant  aussi  la  quantité  d'acide  et  la  tempé- 
rature à laquelle  on  a porté  le  mélange  ; mais  elles  ont  toutes  les  plus 
.grandes  analogies. 

On  peut  aciduler  une  solution  d’albumine  d’œuf  par  l’acide  chlorhy- 
drique à 1 et  2 pour  1000  sans  qu’il  s’y  forme  de  précipité;  au  bout  de 
très  peu  de  temps  cette  solution  est  devenue  incoagulable;  l’acide  phos- 
phorique  ordinaire,  l’acide  acétique  en  présence  des  sels  minéraux  ne 
la  coagulent  pas,  mais  son  pouvoir  rotatoire  a augmenté  et  elle  est 
devenue  précipitable  de  sa  solution  par  le  sel  marin.  Si  l’on  chauffe 
'la  liqueur,  ou  après  un  temps  suffisant  à froid,  l’acidalhumine  formée 
précipite  dès  qu'on  sature  la  liqueur  acide.  11  est  important  aussi 
de  signaler  qu’au  fur  et  à mesure  que  ce  corps  se  produit  aux  dé- 
pens de  l’albumine,  l’acidité  de  l’acide  ajouté  disparaît,  saturée  qu’elle 
est  par  les  parties  amidées  de  la  molécule  protéique  nouvelle  qui  se 
' forme. 

L’acidalbumine  précipitée  par  neutralisation  de  ses  solutions  est  cà 
i peine  acide  aux  papiers  ; elle  est  soluble  dans  l’acide  acétique  et  dans  les 
acides  minéraux  étendus,  mais  non  concentrés,  ainsi  que  dans  les  alcalis 
' et  l’eau  de  cbaux.  Elle  est  aussi  très  fiiiblernent  soluble  dans  l’alcool. 
lEllc  ne  se  dissout  pas  dans  les  sels  neutres,  le  sel  marin  ou  le  chlorhy- 
drate d’ammoniaque,  ni  dans  le  phos])hate  sodique  étendu.  Sa  solution 
a(;éti([uc  n’est  pas  précipitée  par  la  chaleur,  mais  bien  par  l’acide  gal- 
1 lique  et  les  sels  des  métaux  lourds.  En  présence  des  acides  étendus  les 
•solutions  d’acidalbumines  no  coagulent  qu'au  delà  do  100“. 

En  chauffant  les  acidalbumines  avec  de  l’acide  chlorbydrique  dilué  à 
110  pour  1000  et  en  excès,  elles  se  transforment  graduellement,  sans 
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doute  par  hydi’alations  successives,  et  douucul  des  corps  de  ])lus  eu  ])lus 
solubles  dans  l’alcool  éle.udu. 

L’acidalbuiuine,  ou  syiitouiuc  propremeut  dite,  se  rap|)roclie  sinj^u- 
lièreuicnt  de  la  cascalbiuninc.  Les  peptoncs  paraissent  être  les  derniers 
termes  de  ces  hydratations  et  dckloublcments  déterminés  par  les  acides 
alîaiblis.  Ces  peptones  sc  séparent  des  acidalburnines  et  des  alcalial- 
bumines  grâce  au  sel  marin  ajouté  en  excès  qui  entraîne  celles-ci  cl 
laisse  les  peplones  en  solution. 

Syntonine.  — De  toutes  les  acidalburnines,  la  syntonine  ou  acidal- 
l)umino  de  la  myoglobuline  (globuline  du  muscle)  a été  la  mieux 
étudiée.  Pour  l’obtenir,  du  muscle  maigre  de  bœuf  (’)  est  haché  et  lavé 
dans  un  nouet.  Lorsqu’il  a l)lanchi,  on  délaye  le  tout  dans  une  solution 
de  1,5  centimètre  cube  d’acide  chlorbydrique  fumant  dans  1000  d’eau, 
on  laisse  reposer  à froid  durant  une  heure  et  l’on  filtre.  On  étend  la 
liqueur  et  on  la  neutralise  par  du  carbonate,  ou  mieux  par  du  phos- 
phate sodique  sans  excès.  On  lave  à l’eau  la  syntonine  qui  se  précipite. 

Ainsi  préparée  la  syntonine  forme  des  masses  gélatineuses  translu- 
cides qui  n’adhèrent  pas  aux  filtres.  Elle  est  insoluble  dans  l’eau,  dans 
le  sel  marin,  le  sel  ammoniac  et  le  nitre.  Elle  se  dissout  dans  les  alcalis 
très  étendus,  moins  bien  dans  les  carbonates  alcalins.  Elle  est  insoluble 
dans  le  phosphate  de  soude  à 15  et  20  pour  1000  qui  dissout  l’alcal- 
al  bu  mine  et  la  syntonine  de  fibrine.  Elle  se  dissout  dans  HCl  au  mil- 
lième, mais  y devient  insoluble  après  avoir  été  chauffée  à 100”.  Par 
addition  de  sel  marin,  d’acétate  ou  de  phosphate  de  soude  à sa  sohition 
chlorhydrique,  la  syntonine  se  précipite  en  entraînant  une  partie  de 
l’acide. 

La  syntonine  dissoute  dans  l’eau  de  chaux,  puis  dialysée,  est  partielle- 
ment coagulée  à réhullition.  Additionnée  de  sel  ammoniac  et  neutra- 
lisée exactement  par  l’acide  acétique,  cette  solution  reproduit  la  syn- 
tonine primitive  [Danilewsky).  Dissoute  dans  la  soude  étendue,  elle  est 
précipitée  à.  chaud  par  le  sulfate  de  magnésie  et  par  les  acides  les  plus 
faibles,  même  l’acide  carbonique. 

Les  solutions  de  syntonine  dans  l’acide  chlorhydrique  étendu  ont  un 
pouvoir  rotatoire  spécifique  [a]„=: — 72. 

La  syntonine  ne  déconq)ose  pas  l’eau  oxygénée. 


ALBUMOSES  OU  PROTÉOSES 


Lorscpic  les  corps  protéiques 
digestifs,  gastrique,  pancréatique 


sont  mis  en  digestion  avec  les  sucs 
ou  intestinaux,  ils  sc  Irausformeul  eu 


(»)  De  Ijœuf  engraissé  an  pacage  cl  non  de  voan,  on  de  bœnf  engraissé  rapidement,  dont 
les  viandes  sc  dissolvenl  très  mal  dan»  l’acide  chlorhydrique  au  lOOü". 


PllOTÉOSES.  1^7 

une  série  de  siibslanccs  donl  les  premiers  termes  sont  les  acidalbuini- 
nés  et  alcalialhumines,  les  termes  intermédiaires,  les  albumoses  on 
proléoses  (ou  propeptones)  et  les  termes  définitifs,  les  pepiones  qui 
elles-mêmes  peuvent  donner  naissance  en  s hydratant  encore  à des  ami- 
des  complexes  \ glycocolle,  leiicine,  tyrosine,  etc.  Sauf  ces  dernieis 
termes  qui  ne  sont  plus  albuminoïdes,  les  proteoses  et  les  peptones 
font  partie  de  la  grande  classe  des  corps  protéiques  ; ils  réprésentent 
des  produits  de  dédoublement  par  hydratation  des  albuminoïdes  pii- 
mitifs.  Les  protéoses  et  les  peptones  se  forment  aussi  lorsque  1 eau 
surcliauftëe,  les  alcalis  un  peu  concentrés,  et  les  acides  étendus  mais 
aidés  de  la  chaleur,  agissent  sur  les  corps  protéiques.  On  en  trouve  a 
l’état  naturel  dans  certains  éléments  anatomiques  animaux  ou  végé- 
taux, et  dans  les  cultures  bactériennes. 

Chacune  des  matières  albuminoïdes  digestibles  donne  une  ou  plu- 
sieurs albumoses  et  une  ou  plusieurs  peptones  au  cours  de  la  peptoni- 
sation, et  l’on  doit  distinguer  en  chaque  cas  les  diverses  protéoses  : 
albmninoses,  caséoses,  myosinoses,  gélatinoses,  vitelloses,  globiili- 
noses,  etc.,  qu’accompagnent  les  peptones  correspondantes  (*). 

Protéoses.  — Les  protéoses  ou  albumoses  possèdent  les  carac- 
tères suivants  : elles  ne  coagulent  pas  par  les  acides  ni  par  la  chaleur, 
même  en  présence  des  sels  neutres.  Elles  ne  se  modifient  pas  sensible- 
ment cà  100°.  Elles  sont  toutes  précipitées  par  le  sulfate  d’ammoniaque 
ajouté  cà  saturation.  Elles  sont  précipitées,  mais  non  facilement  coagu- 
lées (c’est-à-dire  rendues  insolubles  dïins  leurs  dissolvants  habituels) 
par  l’alcool  concentré  en  excès.  Elles  sont  pins  on  moins  solubles  dans 
l’alcool  étendu.  Toutes  les  protéoses  précipitent  à froid  par  un  mélange 
de  ferrocyanure  de  potassium  et  d’acide  acétique;  ce  précipité  dispa- 
raît à chaud  et  se  reproduit  à froid.  11  est  soluble  dans  le  carbonate 
sodique  étendu. 

Le  mélange  d’une  dissolution  de  protéose  et  d’un  volume  égal  d’une 
solution  de  sel  marin,  acidulé  à froid  d’acide  acétique,  détermine  la  pro- 
duction d’un  précipité,  soluble  à chaud,  mais  reparaissant  à froid.  Les 
.solutions  d’alhumoses  même  étendues  précipitent  par  les  acides  phos- 
phomolybdique  et  phosphotungstique  employés  on  excès  et  en  liqueurs 
acides,  l’iodure  double  de  K et  do  mercure;  le  tanin,  le  pyrogallol, 
l’acide  picri(pie.  Elles  répondent  à la  réaction  de  Millon,  et  à celle 
du  biuret.  Les  protéoses  se  conduisent  comme  de  véritables  acides; 
elles  chassent  l’acide  carbonique  des  carbonates  alcalino-terreux. 

Les  protéoses  ou  albumoses  comprennent  elles-mêmes  trois  groupes 
de  substances  : les  hélëroprotéoses,  les  protoprolêoses  et  les  denlêro- 

(')  Voir  Mcily’s  jahresh.,  t.  XVI,  10  cl  18;  cl  XVIT,  18  ; XV,  37.  . 
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■prolèoses.  Les  héléropi'oléoses  e(.  |)i‘o(,o|)roléoscs  sont  les  termes  direels 
cpii  SC  loi'incnl  d nliord  1 un  et  1 niitre  üu  coiii's  d(!  ces  ti'jmsroi'iiiütions 
successives,  les  antres  n’ap])araisseiit  (jiie  postérieurement. 

A la  laçon  des  acidall)innines,  les  hétéroprotéoses  se  |)récipiteiit  et  se 
séjiarent  des  protoprotéoses  formées  simnltanément,  lorsipi’on  soumet  à 
la  dialyse  qui  enlève  les  sels  dissolvants,  la  liqueur  de  digestion  in- 
complète où  elles  se  sont  produites.  Elles  sont  donc  insolubles  dans 
Tean;  mais  différentes  des  acidalbuinines,  elles  se  dissolvent  dans  les 
solutions  des  sels  neutres  étendus  en  ])articulier  dans  le  chlorure  de 
sodium  au  dixième.  L’addition  d’un  excès  de  ce  sel  ou  de  sulfate 
ammonique  ou  magnésien  les  précipite.  L’alcool  les  précipite  aussi, 
mais  laisse,  lorsqu’on  reprend  par  l’eau,  une  partie  insoluble,  la  dijsal- 
humose. 

Les  protoprotéoses  qui  accompagnent  les  hétéroprotéoses  sont  solu- 
bles dans  l’eau  pure,  précipitables  pai-  le  sulfate  de  magnésie  et  celui 
d’ammoniaque,  et  totalement  précipitées  de  leurs  solutions  par  satura- 
tion au  moyen  du  sel  marin  après  acidification  cà  30  pour  100  d’acide 
acétique. 

Les  deutéroprotéoses  ne  sont  plus  précipitées,  même  partiellement 
comme  les  précédentes,  par  le  sel  marin  dissous  à saturation,  ou  par  le 
sulfate  de  magnésie,  et  très  imparfaitement  précipitées  meme  lorsqu’on 
ajoute  de  l’acide  acétique. 

Les  vraies  peptones,  les  peptones  complètes  ne  contiennent  pins 
de  soufre.  Elles  ne  sont  pas  précipitables  par  les  sulfates  de  magnésie 
ou  d’ammonium  ajoutés  tà  saturation,  ni  par  l’iodure  double  de  potas- 
sium et  de  mercure  chlorhydrique.  Nous  verrons  plus  loin  leurs  autres 
caractères. 


D’après  Sabanejef,  le  poids  moléculaire  des  protéoses  d’alhumine 
ordinaire  [proto-  et  deutéy'oprotéoses)  est  d’environ  3 200;  c’est-à-dire 
environ  la  moitié  de  celui  de  l’alhumine.  On  verra  que  celui  des 
peptones  vraies  est  au  moins  8 fois  moindre  que  celui  des  protéoses  ('). 

Kühne  et  ses  élèves  admettent  que  dans  la  peptonisation  la  molécule 
des  alhuminoïdcs  se  dédouble  d’abord  en  deux  parts,  qui  subissent  ensuite 
chacune  la  peptonisation  complète.  L’une,  V hérnialbrimose  donne  assez 
facilement  une  hémipeptone,  ou  peptone  de  cette  demi-molécule  de 
matière  protéique  primitive  (cette  hémialhumose  entraînerait  avec  elle 
le  noyau  aromatique  de  la  molécule  primitive)  : l’autre  Vantialbn- 
inose  n’est  que  difficilement  transformahlc  en  antipeptonc  (et  seulement 
en  liqueur  alcaline,  «ous  Vinfluence  du  suc  panci'éaticjne , d’après 
Paal)(^). 

(')  Bull.  Soc.chbn.,  (4),  1.  Xfl;  p.  847.  Voir  aussi  Ibid.,  I.  XVI;  j).  204. 

(*)  BulL  Soc.  chivi..  (.3),  1.  XVI  ; p.  267. 


PROTÉÜSES. 

On  obtient  et  sépare  rhémialbinnose  de  rantialbiimose  en  interrom- 
pant la  digestion  au  bout  dbine  heure  ou  deux,  et  neutialisant  les 
litjueurs  ; il  se  lait  un  précipité  \’isc[ueux  d antialbumose  impuie,  1 liemi- 
albuinose  reste  en  solution.  Celle-ci  serait  formée  par  le  mélange  des 
hétéro-,  proto-  et  deutéroalbumoses  dont  nous  parlions  plus  haut. 

L’antialbumose  précipitée  a l’état  visc[ueux,  redissoute  et  soumise  a 
l’action  de  la  pepsine  chlorhydrique  ou  de  la  trypsine,  finit  par  se  changer 
en  antipeptone.  Les  hémicilbinnoses  se  transforment  aussi,  mais  bien 
plus  facilement,  en  hémijjeptones.  Le  mélange  de  ces  deux  peptones 
constitue  V amphopeptone  de  Kuhne.  L’hémipeptone  est  peu  à peu 
détruite  par  la  digestion  pancréatique  qui  la  dédouble  en  leucinc,  tyro- 
sine, etc....  tandis  que  l’antipeptone  persiste (^). 

Desséchées,  les  albumoses  précipitées  par  l’alcool  fort  de  leurs  solu- 
tions acidulés,  constituent  des  poudres  jaunes,  solubles  dans  l’eau  et 
dans  l’alcool  à 55“  centésimaux  chaud.  Elles  se  déposent  par  refroidis- 
sement. Le  sel  marin  les  précipite  de  leurs  solutions  acides  : ce  préci- 
pité se  redissout  dans  l’eau  chaude  et  reprécipite  à froid. 

Fibrinalbumose.  — De  la  fibrine  gonflée  par  l’acide  chlorhy- 
drique à 2 pour  1000  est  mise  à digérer  avec  de  la  pepsine  à 40“  ; au 
bout  de  2 heures  on  précipite  par  du  carbonate  sodique  l’acidalbumine 
formée,  on  filtre,  acidulé  par  l’acide  acétique,  ajoute  à la  liqueur 
10  pour  100  de  sel  marin  et  porte  à l’ébullition  pour  coaguler  la  glo- 
buline restée  dissoute  (^)  : on  filtre  encore  et  l’on  sature  la  liqueur  avec 
du  sulfate  de  magnésie;  la  fibrinalbumose  (^)  se  dépose  en  grumeaux 
qu’on  lave  à l’eau  salée  ; on  les  redissout  dans  l’eau  et  l’on  reprécipite 
par  le  même  sel  une  seconde  fois.  Ce  dernier  précipité  est  dissous 
dans  l’eau  et  dialysé.  La  solution  ainsi  purifiée  de  sulfate  magnésien 
est  concentrée  dans  le  vide  à 40“  et  enfin  précipitée  par  l’alcool  con- 
centré (*). 

La  substance  ainsi  préparée  est  en  réalité  un  acétate;  pour  obtenir 
l’albumose  elle-même,  il  faut  neutraliser  ses  solutions  par  un  alcali,  et 
soumettre  à la  dialyse.  11  se  dépose  alors  une  gelée  colorée  que  l’on  re- 
cueille. C’est  l’albumose  de  fibrine. 

L’acide  cblorliydrique  donne  des  chlorhydrates  de  fibrinalbumose. 

(q  Sur  celte  théorie  voir  Kühne  et  Ciiittexden,  Zeitsch.  /'.  Biolog.,  t.  XX;  p.  il  ; t.  XXII  ; 
]).  40Ü  ; t.  XXV  ; p.  3.58.  — Maly’s  Jahresh.,  t.  XXYIl  ; p.  13  et  16.  — IIammarsten.  Lchrb. 
(1er  Pliysiolog..  1891  ; p.  ‘20.  — Neumcister.  Zeitsch.  /’.  Biolog.,  I.  XXllI  ; p.  381. 

(-)  Artlius  etiliiber  ont  démontré  que  la  lihriiie  se  dissout  dans  les  produits  de  sa  digestion 
et  donne  une  lii|ueur  coagulable. 

(•’)  t)n  plutôt  le  mélange  d’albumoses  de  llbrine. 

i"‘)  IIeuth,  Mou.  f.  Chem.,  V,  266.  — E.  Salkowski,  Maly’s  Jahresh.,  X,  p.  24.  — IIaîi- 
liuitcEii,  ibid.,  XVI,  20.  — D’après  llasebrœk  (1887)  il  se  l'erait  au  début  de  cette  digestion  un 
dédoublement  de  la  librine  on  (ibrinogène  et  serum-globuline. 
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IMUKCIOKS  PIlOTliinUES. 


Albumoses  d’albumine  ou  albuminoses.  — Lo  l)lanc 
d’œuf  (lél)aiTassé  des  glohiilincs  par  dialyse  est  traité  j)ar  du  sue  «gas- 
trique artiüciel.  Après  15  heures  à l’étuve  à 40",  ou  neutralise  pour  pré- 
cipiter la  syntonine  et  rantialhiuiiose;  les  aIl)uminoses  restent  dans  la 
licpieur  liltrée.  On  l’additionne  d’eau  salée  au  dixième  qui  ])récipile  la 
dysalbuininose;  en  soumettant  à la  dialyse  le  liquide  salé,  l’hétéroallHi- 
minose  se  dépose.  L’alcool  ajouté  au  li(juide  (pii  surnage  donne  un  préci- 
pité de  protalbuminosc,  tandis  que  la  dcutéroalbuminose  restée  soluble 
peut  être  précipitée  par  un  mélange  de  sel  marin  et  d’acide  acétique. 

]jliéléroalbmninose  est  insoluble  dans  l’eau  et  soluble  dans  les  solu- 
tions froides  de  sel  marin  de  1 à 15  pour  100;  ces  solutions  précipitent 
cà  05";  le  précipité  se  redissout  dans  les  acides  dilués  et  dans  les  alcalis. 

La  protalbuminose  est  soluble  dans  l’eau  chaude  ou  froide,  et  dans  les 
solutions  salines  étendues  d’où  elle  précipite  en  partie  par  un  excès  de 
sel  marin,  de  sulfate  de  magnésie  ou  de  sulfate  d’ammoniaque.  Elle  pré- 
cipite cà  froid  par  l’acide  nitrique;  le  précipité  se  redissout  à chaud.  Elle 
donne  une  combinaison  insoluble  avec  le  sulfate  de  cuivre  et  avec  le 
ferrocyanure  acétique. 

La  deutéroalbiiminose  est  soluble  dans  l’eau  ch<aude  ou  froide.  Elle 
n’est  précipitée  ni  par  un  excès  de  sel  marin,  ni  par  le  sulfate  de  ma- 
gnésie, mais  seulement  par  un  excès  de  sulfate  d’ammoniaque.  Elle  ne 
précipite  pas  par  le  sulfate  de  cuivre,  et  ne  donne  un  précipité  par 
l’acide  nitrique  (précipité  soluble  à cheaud)  qu’en  présence  d’un  excès 
de  sels.  Elle  précipite  le  ferrocyanure  de  potassium  acétique. 


Mucinalbumose.  — Hammarsten  a rencontré  une  mucinosc  o\\ 
.albumose  de  mucine  dans  un  liquide  d’eascite  ; il  l’a  séparée  pcarl’alcooll^). 
C’est  une  poudre  blanche  très  soluble  d.ans  l’eau.  Les  acides  acétique 
ou  nitrique  ne  donnent  à chaud  ni  à froid  aucun  trouble  dans  scs  disso- 
lutions; le  ferrocyanure  acétique  ne  les  précipite  pas.  Le  tanin  ne  pré- 
cipite ces  solutions  que  si  elles  sont  légèrement  acidulées  d’acide  acé- 
tique. La  mucinalbumose  ne  se  trouble  ni  par  le  chlorure  de  mercure, 
ni  par  le  sulfate  cuprique.  Seuls,  le  sous-acétate  de  plomb  et  Liodurc 
double  de  mercure  et  de  potassium  donnent  des  flocons.  Le  sel  marin 
ne  la  précipite  pas  de  scs  dissolutions,  mais  bien  le  sulfate  d'ammo- 
niaque en  excès. 

Elle  répond  à la  réaction  xanthroprotéique,  à celle  du  biuret  et  à celle 
de  Millon.  Elle  ne  réduit  pas  le  ixiactif  cupropotassique. 

La  mucinalbumose  répond  à la  composition  : 


C:r=49,79;  11  = 6,96  Az=M,42. 


(‘)  Voir  Zeilsch.  f.  pliysiol.  Chem.,  ‘24  mars  1801.  p,  ‘200. 
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Protéoses  végétales.  — Ou  a signalé  dos  proléoses,  à l’état  na- 
turel, dans  les  graines  des  végétaux  : blé,  orge,  seigle,  etc.  On  les  sépare 
en  vertu  des  propriétés  caractéristiques  ci-dessus  indiquées  pour  les 
protéoses  animales.  II  nous  semble  probable  que  la  gliadine,  soluble 
dans  l’alcool  dilué,  qui  se  rencontre  dans  le  gluten  des  céréales,  appar- 
tient à cette  famille  (0. 


PEPTON  ES 


Les  pep toiles  sont  les  produits  définitifs  résultant  du  dédoublement 
des  albuminoïdes  par  les  ferments  digestifs,  aidés  des  acides  ou  des 
sels  alcalins.  Elles  sont  toutes  caractérisées  jiar  leur  incoagulabilité  à 
chaud,  leur  grande  solubilité  dans  l’eau  et  dans  l’alcool  affaibli;  leur 
non-précipitation  par  l’acide  nitrique,  par  le  ferrocyanure  de  potassium 
acétique,  par  le  sulfate  de  magnésie  ou  d’ammoniaque  en  excès  qui 
précipitent  les  albumines,  les  albumoses  et  la  gélatine.  Les  autres  sels 
métalliques,  à l’exception  du  sublimé,  de  l’azotate  mercurique,  du  sous- 
acétate  de  plomb,  dos  sels  d’argent,  ne  les  précipitent  pas.  Le  chlorure 
de  platine  ne  précipite  que  quelques  peptones.  Elles  possèdent  aussi  la 
fonction  acide  tout  en  conservant  les  caractères  généraux  des  albumi- 
noïdes. 

Nous  avons  dit  qu’on  a signalé  les  peptones  (ou  des  corps  très  sem- 
blables) dans  les  produits  artificiels  les  plus  avancés  de  l’action  des 
acides  ou  des  bases  étendues,  ainsi  que  de  l’eau  surcbaulfée,  sur  les 
corps  protéiques.  On  trouve  aussi  ces  peptones  dans  certaines  cellules 
végétales  ou  animales,  et  jusque  dans  le  sang  et  les  humeurs  dans  quel- 
ques cas  pathologiques  [métalbmnines  do  Sclierer). 

Chaque  albuminoïde  spécial  étant  apte  à se  dédoubler  et  à s’hydrater 
sous  rinfluence  des  acides  ou  de  bases,  et  particulièrement  en  présence 
des  ferments  digestifs,  on  comprend  que  les  j)eptones  soient  différentes 
suivant  leur  origine.  Quelques  auteurs  pensent  même  que  les  peptones 
diffèrent  suivant  le  ferment  qui  les  a produites  (pepsine  ou  trypsine) 
et  suivant  que  le  milieu  est  acide  ou  alcalin;  c’est  un  point  délicat  sur 
lequel  nous  allons  revenir.  Enfin  il  paraît  très  probable  c[uo  chaque 
matière  albuminoïde  fournit  par  peptonisation  tout  uu  groupe  de 
j)eptones  correspondantes.  En  définitive,  la  peptonisation  consiste  dans 
une  dislocation,  un  dédoublement  par  hydratation,  de  l’édifice  albumi- 
noïde, dédoublement  d’où  résulte  un  ou  plusieurs  corps  albuminoïdes 
exempts  de  soufre  et  d’un  poids  moléculaire  de  400  environ. 

Toutes  les  peptones  injectées  sous  la  peau  ou  dans  le  sang  sont  véné- 
neuses. 


(*)  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  l.  X;  p.  MOI  et  M03. 


Peptones  de  pepsine.  — L(>  l)lanc  d’œuf,  (‘oagidf*  ou  iiou,  se 
peplouisc  Irùs  (linioiloiuonL  Dans  la  li(|ucMii'  (|ui  a l’cçu  *2  à 3 millièmes 
d’acide  eldorliydrique  et,  (|uantilé  suflisanle  de  j)e|)sine  (0,3  pour  100), 
ralhiimine  ne  disparaît  délinitivemcnt,  même  à la  tempéi'ature  optimum 
de  38  à 40",  qu’après  ])lusicurs  jours.  En  même  temps  on  remarque  (pie 
l’acide  ajouté  se  sature  au  fur  et  à mesure  de  la  |)ej)tonisation  ; il  con- 
vieut  de  le  renouveler  de  teinj)s  en  tenq)s. 

Pour  obtenir  la  peptone  d’albumine,  llcnninger  dialyse  d’abord 
le  blanc  d’œuf  purifie  de  globuline  et  acidulé  d’acide  acétique  ; il 
coagule  alors  la  liqueur  et  soumet  le  caillot  lavé  h la  digestion  avec  5 fois 
son  poids  d’eau  acidulée  de  4 millièmes  d’acide  sulfurique  et  de  la 
quantité  de  pepsine  nécessaire  en  présence  d’une  trace  d’antiseptique  (‘). 
Au  bout  de  cent  heures,  le  liquide  est  additionné  de  la  quantité  de 
baryte  sti  ictement  nécessaire  pour  précipiter  l’acide  sulfurique  ajouté, 
porté  à l’ébullition,  filtré  et  évaporé  à 70".  Au  liquide  sirupeux  on 
ajoute  de  l’alcool  jusqu’à  trouble  commençant.  Il  se  dépose  par  le  repos 
des  peptones  impures  et  colorées.  La  liqueur  surnageante  est  versée, 
en  agitant  vivement,  dans  6 vol.  d’alcool  à 99"  centés.  On  obtient  ainsi 
une  peptone  à peine  jaunâtre  qu’on  purifie  en  la  redissolvant  dans  un 
peu  d’eau  et  la  reprécipitant  par  l’alcool  (^). 

On  prépare  de  même,  et  en  un  temps  quatre  à cinq  fois  plus  court, 
les  peptones  de  fibrine.  Mais  il  faut  priver  au  préalable  cette  fibrine  de 
ses  sels  en  la  lavant  bien,  puis  la  plaçant  quelques  heures  dans  un  nouet 
suspendu  dans  de  l’eau  contenant  1 pour  100  d’acide  chlorhydrique.  En 
plongeant  ensuite  dans  l’eau  ordinaire,  la  fibrine  gonflée,  les  matières 
minérales  sont  enlevées  par  osmose.  On  lave  la  fibrine  et  on  la  pepto- 
nise  comme  il  est  dit  ci-dessus. 


On  fait  de  même  les  peptones  de  caséine  coagulée,  de  myosine,  (de. 
On  peut  peptoniser  la  gélatine,  et  même  le  cartilage  qui  se  dissout  assez 
rapidement  dans  le  suc  gastrique.  Dans  ce  dernier  cas  la  liqucui’  con- 
tient une  substance  qui  réduit  le  réactif  cupropotassique. 

Toutes  ces  peptones  contiennent  une  trace  de  propeptoncs  qu’on 
peut  précipiter  par  le  sulfate  d’ammoniaque  en  excès;  seules  les  |)C|)- 
tones  restent  en  solution.  On  sépare  ensuite  la  majeiu-e  partie  du  sel 
ammoniacal  en  évaporant  les  liqueurs  et  rejirenant  par  l’alcool  qui  dis- 
sout les  peptones  dont  on  termine  la  purification  pai'  dialyse.  Voici  (juel- 
ques  analyses  de  peptones  ainsi  juirifiées  : 


(')  On  peut  employer  aussi  (5  à 7 pour  1 000  d’aciilc  pliosphoriciuc  qu  ou  enlève  ensuite 
par  le  carbonalc  tic  plomb,  puis  par  un  courant  d’iiydrogènc  sulfure.  On  agit  comme  la  mé- 
lliode  de  llcnninger  [Uerlh).  En  général,  il  faut  ajouter  ]iour  100  tic  bonne  pc})sine. 

{*)  IIen.m.nceh,  Thèse  inaxuiuralc,  Paris  I87S  et  Dict.  ^^unT7,,  t"  Sup])i.,  p.  llnO. 
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FIDUINE- 

PEPTONE 

AI.BÜMINE 

-PEPTONE 

CASIÎINE- 

l>EPTOSE 

Ilenningei 

Ileiiniiif/er 

lU'unhKjer 

Hennimjcr 

Hcrlh 

Carljono  . . . 

5 1 , 29 

52 , 3i 

52 , 53 

52,  i3 

Hydrogène  . , 

■ ■ 

CO 

0 

7,o5 

7,o5 

6,98 

Azote  .... 

)) 

16, 38 

16,72 

16, 14 

Cendres  . . . 

. )) 

)) 

0,58 

1 ,00 

I , i5 

Quelle  que  soit  leur  origine,  les  peptones  faites  en  liqueur  acide  se 
ressemblent  beaucoup;  toutefois  les  mieux  purifiées  donnent  des  varia- 
tions en  carbone  de  plus  de  1 pour  100.  Leurs  pouvoirs  rotatoires  dif- 
fèrent aussi  : il  est  plus  élevé  pour  la  caséine-peptonc  que  pour  la 
lîbrine-peptone  et  ralbumine-pcptone.  On  ne  saurait  donc  considérer 
toutes  ces  peptones  comme  identiques,  ni  peut  être  homogènes,  mais 
elles  ont  la  plus  grande  analogie  entre  elles. 

Les  peptones  dévient  toutes  à gauche  le  plan  de  polarisation.  Pour  les 
peptones  d’albumine  ou  de  fibrine,  Pœhl  représente  ce  pouvoir  par 
l.a]„  = — 14,08  — 0,493  q (où  q indique  la  quantité  d’eau  dissolvante). 
La  myosine-peptone  possède  un  pouvoir  rotatoire  moindre. 

Les  peptones  sont  beaucoup  plus  facilement  dialysables  que  les  autres 
substances  albuminoïdes. 


Elles  sont  très  solubles  dans  l’eau.  Elles  précipitent  au  contraire  par 
i l’alcool  absolu,  mais  elles  se  dissolvent,  même  à froid,  dans  l’alcool  à 
70“  centésimaux.  Les  solutions  de  gélatine  qui  se  comportent  comme 
• elles  avec  la  plupart  des  réactifs,  précipitent  par  l’alcool  à 70“  cent. 
iLcur  contact  prolongé  avec  l’alcool  ne  rend  pas  les  peptones  insolubles. 


A l’état  sec  elles  sont  amorphes,  blanches,  inodores,  hygroscopiques, 

• de  saveur  un  peu  amère  et  muqueuse.  Elles  s’altèrent  au-dessus  de  110“ 
1 en  SC  déshydratant  et  fondent  à 200“.  Leur  solution  est  légèrement  acide. 
I Elles  chassent,  lentement  à froid,  l’acide  carbonique  des  carbonates 

• de  chaux  ou  de  baryte  et  donnent  ainsi  des  peptonates  très  solubles. 
lEllcs  paraissent  aussi  s unir  aux  acides.  Elles  se  dissolvent  dans  l’a- 
•cide  acétique  cristallisable.  Additionnées  de  quelques  gouttes  de  sohi- 
itions  de  sulfate  de  cuivre  et  de  lessive  de  soude  très  étendues,  elles  se 
I colorent  en  beau  rose  [réaction  de  Piotrowsky).  L’acide  nitrique,  ni  les 
faiitres  acides  ne  les  précipitent,  même  en  présence  des  sels  neutres 
lalcalins,  L acide  métapbosphorique  fait  seul  exception;  encore  le  pré- 
;ci[)ité  qu’il  détermine  se  dissout-il  dans  un  excès  de  réactif.  Le  tanin 
ainsi  (pie  l’acide  jiicriquc  donnent  nn  précipité  volumineux  mais  incom- 
I plct  ; les  sels  biliaires  les  jirécipitent  en  présence  des  acides.  Une  solution 

I de  nitrate  d argent  ammoniacal  les  colore  peu  à j)cu  en  rouge  brun. 

L(!  fcrrocyanurc  de  potassium  additionné  d’acide  ac.éti(pie  ou  chlor- 
Hiydriipie  ue  les  preiupile,  jias  ; ce  caractère  est  coimuuu  à la  gélatine. 


(1(‘ 
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Les  aeiiles  phospliütiingstique  et  ])lios|)lioinolyi)(li(jiie,  l’indiire 
polnssiimi  iodiiré,  préeipiteiit  les  solutions  de  peptones  légèrement  aci- 
difié es.  Le  sous-acétate  de  plomb,  surtout  ammoniacal,  riodomercm*alc 
de  potassium,  riodurc  de  potassium  ioduré,  les  sels  d’argent,  le  cblo- 
rure  mcrciiriquc,  les  précipitent.  L’azotate  mercuri(jue  neutre,  surtout  si 
les  chlorures  ne  sont  pas  présents  ou  almndants,  sépare  complètement 
les  peptones  et  ])ermet  de  les  doser  {Hallopeau).  Le  chlorure  de  platine 
précipite  la  peptone  de  fibrine  et  non  celle  d’albumine;  mais  toutes 
les  peptones  s’unissent  à ce  réactif.  Elles  ne  se  troublent  ni  par  le 
chlorure  ferrique,  ni  par  l’acétate  de  zinc,  ni  par  celui  de  cuivre. 

On  voit  que  la  plupart  de  leurs  réactions  rapprochent  les  peptones  des 
alcaloïdes  naturels.  On  peut  les  distinguer  toutefois,  scrus  le  micro- 
scope, au  moyen  de  l’alcool  95  pour  100  légèrement  acidulé  d’acide 
chlorhydrique  ou  mieux  d’acide  tartrique  {Errera)  ; ce  réactif  ne  les 
dissout  pas,  tandis  qu’il  dissout  les  alcaloïdes  ou  leurs  sels. 

Peut-on  remonter  des  peptones  aux  albuminoïdes  primitifs?  llen- 
ninger  en  chauffant  a SO*’  la  peptonalhuminc  pure  avec  de  1 acide 
acétique  anhydre,  éliminant  l’excès  d’acide  par  distillation  et  soumet- 
tant le  reste  à la  dialyse,  obtint  sur  le  dialyseur  un  liquide  coagulable  à 
l’ébullition,  précipitable  par  l’acide  nitrique,  le  ferrocyanurc  de  potas- 
sium et  divers  autres  sels  métalliques.  De  son  côté,  Iloffmeistei , en 
maintenant  les  peptones  à 140“  puis  en  reprenant  par  1 eau,  obsena 
que  le  résidu  insoluble  avait  quelques-unes  des  réactions  de  l’albumine 
coagulée.  On  a même  avancé  qu’il  suffisait  d’introduire  de  la  peploiie 
pure  dans  du  sulfate  de  soude  fondu  dans  son  eau  de  cristallisation  pour 

la  transformer  en  albumine. 

Suivant  Danilewski,  si  l’on  prend  une  solution  de  peptone  bien  ptire. 
qu’on  en  sature  exactement  à 50"  une  moitié  par  de  l’acide  chlorhydrique 
et  l’autre  par  la  soude,  puis  qu’on  mélange  les  deux  parties,  on  obtient 
un  liquide  qui  aurait  les  propriétés  des  albumoses  (?). 

En  agissant  sur  elles,  les  acides  aidés  de  la  pepsine  continuent  a 
, transformer  ])eu  à peu  les  peptones.  Suivant  le  précédent  auteur,  il  se 
' ferait  ainsi  une  substance  qu’il  nomme  glutinoïde,  corps  qui  gelatiinse- 
rait  lorsqu’il  est  abondant.  En  même  temps  apparaissent  des  amides 
complexes,  de  ramido-phénol,  de  l’inosite,  de  la  leucine,  de  1 acide 

hydantoïiiue  et  dans  certains  cas,  de  la  tyrosine  ( ). 

Si  la  putréfaction  intervient,  il  se  fait,  suivant  Poehl,  la  ptomopcptoiie 
(pii  a perdu  tout  pouvoir  rotatoire  et  qui  donne  facilement  de  la  Iri- 

p)  Des  peptones,  ou  plutôt  les  combinnisons  de  peptones  avec  les 
,,uln  traite  les  albuminoïdes  par  les  acides  ^ 

!•  t XIV  I)  ‘2(57  et  suivantes).  Ces  solutions  précipitent  pai  i au  ic  i 

pbomolybdiqucî  Ya\  ('banirànt  ces  pbospboinolybdates  avec  de  la  baryte  on  obtient  es  pcii- 
toncs  correspondantes. 
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métliylamino  par  les  alcalis,  ainsi  qu’une  ptomaïnc  fixe,  à efilorhydratc 
cristallisé,  signalée  par  Tanret  (*). 

On  a déjà  dit  que  les  matières  albnininoïdçs  longtemps  laissées  an 
contact  des  sels  neutres  (chlorures,  azotates  alcalins)  se  dissolvent  peu  à 
peu  et  passent  à l’état  d’albnmoses  et  môme  de  peptones.  En  particu- 
lier, Limbonrg  a reconnn  ce  fait  pour  la  fibrine  laissée  an  contact  de 
l’azotate  de  potassium. 

Peptones  de  trypsine.  — ^insi  que  nous  le  Yerrons  {Diges- 
tion pancréatique),  le  ferment  principal  dn  pancréas,  la  trypsine, 
peptonise  les  matières  protéiques  en  liqueur  neutre  on  alcaline. 

Si  l’on  fait  avec  ce  ferment  une  digestion  d’albuminoïdes  dans  de 
l’ean  faiblement  alcali sée  par  dn  carbonate  sodique,  on  observe  la  for- 
mation do  protéoses  on  albnmoses  pancréatiques.  On  peut  séparer  ces 
albnmoses  en  arrêtant  la  digestion  à temps  et  traitant  le  produit  par 
les  méthodes  ci-dessns  indiquées.  L’hémialbuminose  ainsi  préparée  est 
soluble  dans  l’alcool  à 40°  centésimaux.  Elle  est  acide,  précipitable  par 
l’acétate  de  zinc  et  le  ferro'cyannre  de  potassium  acétique. 

Les  peptones  pancréatiques  vraies  peuvent  se  préparer  en  ajoutant 
au  produit  de  la  digestion  par  la  trypsine  un  peu  d’acide  acétique, 
puis  line  petite  quantité  d’acétate  de  sodium  et  de  perchlornre  de 
fer,  portant  à 100°  pour  éliminer  les  globulines  et  les  propeptones, 
ajoutant  ensuite  à la  liqueur. un  cinquième  de  son  voliime  d’acide  sul- 
furique, précipitant  les  peptones  par  l’acide  phosphotnngstiqiie,  enfin 
décomposant  ce  précipité  par  l’hydrate  de  baryum.  La  liqueur  débar- 
rassée do  baryte  précipite  par  l’alcool  fort  les  peptones  qui  s’étaient 
formées. 

On  peut  aussi  séparer  les  albnmoses  en  les  précipitant  par  le  sulfate 
d’ammoniaque  en  excès  ; les  peptones  seules  restent  dissoutes.  On  les 
purifie  en  évaporant  la  liqueur,  reprenant  par  l’alcool  qui  dissout  ces 
peptones,  distillant  et  soumettant  le  résidu  à la  dialyse. 

Les  peptones  pancréatiques  sont  solubles  dans  l’alcool  à 75°  centé- 
simaux. Elles  s’unissent  aux  acides  et  aux  alcalis.  Leurs  propriétés  et 
réactions  se  confondent  avec  celles  des  peptones  de  pepsine,  notam- 
ment le  pouvoir  rotatoire  de  certaines  d’entre  elles,  celles  de  fibrine 
par  exemple.  Leur  composition,  et  leurs  combinaisons  avec  le  chlorure 
de  calcium,  sont  identiques  {Otto).  Le  réactif  de  Millon  les  colore  à 
chaud  en  roimc. 

D 

Ces  faits  semblent  démontrer  la  grande  analogie,  sinon  l’identité, 
des  peptones  d’origine  pepsiqne  et  trypsiqne,  qnobpie  le  mode  de  pepto- 
nisation et  le  milieu  où  elles  se  forment  soit  sensiblement  dillerent.  11 


(*)  C.  rend.,  Acad,  sciences,  XCIÎ,  11D3. 
A.  Gautier.  — Gliimie  biologique. 
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est  certain  (|iic  la  trypsine  translbrrnc  |)liis  ra|)i(lemcnt  (jue  la  j)cptonc 
les  alhinninoïdes  en  pcplones  complètes;  elle  tend  à hydi-olyser  celles-ci 
profondément  et  fait  apparaître  la  tyrosine,  la  leucine,  l’acide  aspar- 
ti(|Lic,  etc.,  qui  se  séparent  définitivement  à l’état  cristallisé  de  la  mo- 
lécide  albuminoïde. 

D’après  Poehl,  Küline  et  Chittenden,  l’antialbiimose  de  Kiihne  (second 
terme  de  dédonblement  des  albuminoïdes  par  le  suc  gastrique)  ne  se 
transformerait  en  peptone  correspondante  que  sons  rinlluence  du  suc 
pancréatique  constituant  ainsi  Vantipeptone,  dilïérente  de  la  peptone 
pepsique,  ou  amphopeptone,  en  ce  que  sous  l’influence  prolongée  de 
la  trypsine  la  première  ne  donne  jamais  de  tyrosine. 


ONZIÈME  LEÇON 

TOXALBUMINES  ET  FERMENTS  SOLUBLES 

Comme  Appendice  <à  l’étude  des  principes  protéiques,  nous  donne- 
rons dans  cotte  Leçon  les  principaux  renseignements  que  l’on  possède 
à cette  heure  sur  les  albuminoïdes  à caractères  toxiques  produits  par 
les  animaux  et  les  plantes.  Quoique  la  propriété  d’étre  vénéneuses  ne 
suffise  pas  pour  en  faire,  au  point  de  vue  chimique,  une  classe  à part, 
ces  substances,  jouent  un  trop  grand  rôle  en  physiologie,  on  s’en  est 
trop  occupé  depuis  quelques  années  à propos  des  virus  et  des  venins, 
pour  que  nous  les  passions  sous  silence  et  même  que  nous  ne  séparions 
pas  leur  étude  de  celle  des  autres  corps  protéiques. 

11  faut  remonter  jusqu’en  1843  pour  trouver  la  première  mention 
d’un  alhuminoïde  vénéneux.  A cette  époque  le  Prince  Lucien  Bonaparte, 
étudiant  le  venin  de  vipère  (‘),  fit  la  remarque  que  son  principe  actif, 
V échidnine  est  de  nature  protéique.  De  1860  à 1883,  en  Ainéricjue, 
Weir  Mitchell  d’abord,  puis  T.  Reichardt  (-)  confirmèrent  et  dévelop- 
pèrent les  observations  de  L.  Bonaparte  dans  leurs  recherches  sur  les 
venins  de  serpents  américains  {Crotale,  Daboia,  etc.).  Plus  tard,  ces 
observations  furent  reprises  en  Angleterre,  et  précisées  au  point  de 
vue  chimique,  par  Norris  Wolffenden  qui,  en  1886,  sépara  du  \enind( 
vipère  et  de  celui  de  cohra  une  albumine,  une  globuline  et  une  acidalbu- 
mine.  Ces  deux  dernièVes  surtout  furent  reconnues  par  lui  très  toxiques. 

(M  Gazella  toscana  delle  Scicncie  médicofisicc,  1X43,  p.  160. 

SmÜhsonian  Conlribulions,  1860;  p.  97  ; et  1868;  p.  1.76.  - Experimental  conlri- 
biUions  lo  lhe  loxicology  of  HaUlesnake  venom,  New-\orl<,  1X68. 
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Eu  1888,  en  Italie,  A.  Mosso  découvrit  dans  le  sang  d’anguille  et  des 
nnirénidcs  une  séroalbiiraine,  e.xtrêmeraent  vénéneuse.  Depuis  on  a 
trouvé  que  les  sangs  de  couleuvre,  vipère,  salamandre,  hérisson,  con- 
tiennent aussi  des  corps  albuminoïdes  toxiques.  Injectés  sous  la  peau, 
ces  divers  sangs  tuent  à des  doses  à peine  trois  fois  plus  fortes  que 
celles  du  venin  de  vipère. 

Les  champignons  et  les  microbes  fournirent  à leur  tour  leur  contin- 
gent d’albuminoïdes  toxiques.  D’après  Brieger,  les  toxines  sécrétées  par 
les  microbes  du  choléra,  de  la  fièvre  typhoïde,  du  charbon,  de  la  diph- 
térie, etc.,  sont  de  nature  albuminoïde. 

Enfin  des  corps  protéiques  très  dangereux  ont  été  découverts  dans  les 
fruits  du  ricin  [ricine,  de  V abrus  precatorius  ou  jéquirity  [abrine),  du 
lupin  jaune,  dans  l’écorce  d’acacia  [rubine)  et  d’autres  légumineuses. 

Divers  composés  vénéneux,  doués  de  fonctions  diastasiques,  ont  été 
signalés  dans  les  sécrétions  microbiennes  ou  animales  : tels  sont  les 
toxines  de  la  diphtérie  et  du  tétanos,  le  toxi fibrinogène  de  Wooldridgè, 
et  les  ferments  digestifs  normaux  de  l’organisme  eux-mêmes  qui,  lors- 
qu’on les  introduit  directement  dans  le  sang  ou  sous  la  peau,  produi- 
sent, à petite  dose,  des  phénomènes  d’intoxication. 

Mais  entre  ces  divers  agents  toxiques,  il  y a lieu  de  distinguer  : les 
uns  SC  comportent  comme  des  alhuminoïdes  proprement  dits,  les  autres 
comme  des  nucléines,  d’autres  doués  ou  non  de  propriétés  zymasiques 
ont  une  composition  qui  peut  ne  pas  être  alhuminoïde.  Toutes  ces 
toxines  méritaient  donc  une  étude  à la  fois  générale  et  complète.  Nous 
l’avons  faite  ailleurs  (‘).  Ici,  nous  nous  hornerons  à donner  les  carac- 
tères généraux,  spécifiques,  de  ces  corps  et  à dire  ce  que  l’on  sait 
des  plus  importantes  et  topt  particulièrement  de  celles  qui  sont  de 
nature  albuminoïde. 

Caractères  des  toxines.  — En  général,  les  toxines  sont  des 
substances  albuminoïdes  on  des  dérivés  plus  ou  moins  prochains  de 
ces  albuminoïdes;  quelquefois  elles  sont  riches  en  phosphore  et 
appartiennent  à la  classe  des  nucléines.  Par  leurs  caractères  généraux, 
elles  tendent  à se  rapprocher  des  alcaloïdes  proprement  dits;  certaines 
d’entre  clics,  celles  du  charbon,  par  exemple,  jouissent  à la  fois  de  pro- 
priétés albuminoïdes,  en  même  temps  qu’elles  bleuissent  faiblement  le 
tournesol  et  forment  des  sels  définis  avec  les  acides.  D’ailleurs  nous 
savons  que  les  caractères  de  bases  faibles  ont  été  reconnus  aux  corps 
albuminoïdes  proprement  dits,  qni  passent  par  degrés  insensibles  de 
celte  classe  à celle  des  composés  alcaloïdiques  ordinaires. 

Beaucoiq)  de  toxines  répondent  à la  réaction  xanthoprotéïque,  à (*) 


(*)  Les  toxines  mierobicnnes  et  animales,  Paris,  1890,  Société  des  éditions  scientifiques. 
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celle  (In  biurei,  à celles  de  Millon  et  d’Adainkiewicz.  Beaiicoo|)  se  sépa- 
rent de  leurs  solutions  par  addition  de  snllate  de  magnésie  ((jlohulines) 
on  seulement  par  un  excès  de  sulfate  d’ammoniaque  [sérine,  alhu- 
moses).  Ces  sels  doivent  être  employés  en  poudre  et  en  excès.  Elles 
précipitent  par  le  ferrocyanure  de  potassium  acétique,  pailiellcmcnt  par 
le  sul)limé,  ])lus  complètement  par  les  nitrates  de  mercure  ou  d’argent, 
ainsi  que  par  les  iodurcs  doubles  de  sodium  et  de  mercure  ou  de  potas- 
sium et  de  bismuth.  L’alcool  fort  les  précipite.  Elles  sont  insolubles 
dans  l’éther  et  le  chloroforme.  Ce  sont  là  autant  de  caractères  propres 
aux  albuminoïdes.  Mais  il  est  des  toxines,  placées  à la  limite  de  cette 
classe,  qui  tout  en  présentant  plusieurs  de  ces  réactions,  ne  sont 
cependant  plus  des  corps  h proprement  parler  protéiques.  Telle  est  la 
toxine  du  gonocoque,  et  les  diverses  nucléines.  Il  en  est  enfin  qui  entrent 
franchement  dans  la  classe  des  alcaloïdes. 

Les  toxines  se  dissolvent  généralement  bien  dans  la  glycérine  et  peu- 
vent s’y  conserver.  Leurs  solutions  aqueuses  s’altèrent  et  se  putréfient. 
Elles  sont  détruites  les  unes  à 50“,  les  autres  entre  75  et  100“  [toxines 
des  venins),  les  autres  au-dessus  de  '100“  seulement  [tétanos,  morve). 

Le  plus  souvent,  mais  non  toujours,  elles  contiennent  du  soufre  et 
du  phosphore  (la  toxine  du  gonocoque  de  Neisser  n’est  pas  sulfurée). 
La  plupart  n’exercent  pas  de  pouvoir  digestif  sur  les  albuminoïdes  et  ne 
modifient  pas  les  hydrates  de  carbone  comme  le  font  les  pepsine, 
trypsine  et  diastases. 

Au  point  de  vue  de  leur  rôle  chimique  dominant  nous  concluons 
donc  que  beaucoup  des  principes  actifs  des  virus  et  venins  sont  de 
nature  albuminoïde  ou  nucléo-albuminoïde;  que  d autres,  telles  que  la 
tuberculine  sont  nucléiniques  par  leurs  propriétés  et  leur  composition  ; 
que  d’autres,  telles  que  les  toxines  du  tétanos  de  S.  Martin,  tout  en 
gardant  les  caractères  des  corps  protéiques,  se  rapprochent  beaucoup 
des  alcaloïdes  proprement  dits  ; qu’il  en  est  qui  entrent  franchement 
dans  cette  dernière  classe;  que  d’autres  enfin,  comme  la  toxine  du 
gonocoque,  doivent  être  placées  parmi  les  dérivés  les  plus  prochains 
des  albuminoïdes  dont  ils  conservent  encore  la  plupart  des  caractères 


généraux  sans  se  confondre  toutefois  avec  eux. 

Les  toxines  produites  par  les  microbes  infectieux  doi\ent  ctie  i ap- 
prochées des  zymases  en  ce  sens  que  leur  action  délinithe  paiaît, 
jusqu’à  un  certain  point,  indépendante  de  leur  masse  et  ipie  des  ([uan- 
tités  impondérables  suffisent  à provoquer  des  troubles  morbide»  giascs 
et  des  modifications  profondes  de  la  nutrition.  D après  L.  \aillaid  ( ) 
2 gouttes  de  cullure  stérilisée  de  tétanos  suffisent  a tuer  un  cheval 


(>)  Comi>l.  Rend.,  Acad,  sciences,  l.  CXX;  p.  1181. 
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vigoureux.  Ces  cultures  laissant  h peine  de  3 à 5 pour  100  d’extrait, 
dont  nne  forte  proportion  est  minérale,  on  peut  admettre  que  ces 
égouttes  qui  pesent  0 gr.  1,  contiennent  au  maximum  0 gr.  001  de 
toxine.  Cette  quantité  tue  un  cheval  de  600  kilogrammes,  soit  plus  de 
600  millions  de  fois  son  poids  do  matière  vivante. 

Introduits  dans  l’économie,  ces  poisons  tondent  à y faire  naître  une 
antitoxine  qui  sature  ou  compense  cos  toxines.  Un  animal  accoutumé 
peu  à peu  au  virus  tétanique  (‘)  donne  un  sang  dont  le  sérum  contient 
une  antitoxine  vénéneuse,  mais  d’action  contraire  à l’agent  toxique 
qui  l’a  fait  naître,  et  d’une  constitution  chimique  qui  semble  compa- 
rable. Le  pouvoir  de  ces  antitoxines  ainsi  sécrétées  sous  l’influence 
des  poisons  virulents  par  les  celhdes  du  ’sacciné  touche  au  merveilleux  : 
d’après  Vaillard,  il  suffit  de  0 cc. , 000  000  000  000  000  001  soit  un  quin- 
tillioniènie  de  centimètre  cube,  de  sérum  d’un  animal  vacciné  au  maxi- 
mum contre  le  tétanos  pour  préserver  une  souris  des  effets  d’une  dose 
mortelle  de  toxine  tétanique.  C’est-à-dire  que  ce  sérum  (et  par  consé- 
quent la  quantité  relative  encore  bien  plus  petite  d’antitoxine  spéci- 
fique qu’il  contient)  agirait  sur  20  quintillons  de  fois  son  poids  d’être 
vivant  pour  produire  une  réaction  contraire  à celle  de  la  toxine  correspon- 
dante. Ce  sont  là  des  faits  inexplicables  chimiquement  à cette  heure. 

L’expérience  a montré,  disions-nous,  que  les  corps  qu’on  a tenté 
d’isoler  de  ces  cultures  filtrées  sur  biscuit  de  porcelaine,  corps  en  qui 
résident  ces  pouvoirs  redoutables,  sont  albuminoïdes  ou  nucléiniques, 
ou  très  rapprochés  de  ces  deux  classes  de  composés.  Admettre,  comme 
on  l’a  quelquefois  fait,  que  ces  corps  ne  sont  que  les  supports  des  vraies 
toxines  encore  inconnues  ; qu’ils  doivent  leur  effrayante  toxicité  à des 
substances  non  isolées,  hypothétiques  qui  n’existeraient  dans  ces  extraits 
qu’en  quantités  relatives  inappréciables,  substances  que  les  albumi- 
noïdes toxiques  qu’on  isole  se  borneraient  à entraîner  au  moment  où 
elles  se  précipitent,  serait  attribuer  sans  preuve  à des  agents  que  nous 
n’avons  jamais  vus,  une  puissance  à peu  près  infinie,  ce  que  rien  ne 
nous  autorise  à faire  à priori. 

Nous  allons  dire  ce  que  l’on  sait  de  plus  précis  sur  chacune  des 
toxines  qui  ont  été  le  mieux  étudiées. 

TOXINES  VÉGÉTALES 

Abrine.  — C’est  le  poison  albuminoïde  de  la  graine  à'abrus  preca 
torivs  ou  jequirity.  Ebrlicb  en  a reconnu  la  nature  protéique.  Elle 
existe  dans  l’infusion  aqueuse  faite  à 30"  de  cette  graine  germée  ou  non. 

(*)  Au  sujet  de  la  vaccination  et  de  l’immunisation,  voir  mon  ouvrage  déjà  cite  : Les 
toxines  microbiennes,  p.  364  cl  suivantes. 
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On  ])eiil  l’cn  prt'cipilci’  à l’élal,  impur  pai‘  de  l’alcool  coiiceiili'é,  i-edis- 
soiidre  le  [)réci|)ité  dans  l’ean  et  ajonlei-  à la  solution  du  sull’ate  d’aiii- 
nionia(pie  en  poudre  (jui  la  sépare.  On  purilie  l’ahrine  par  dialyse. 
Elle  jouit  des  principales  jiropriétés  des  alhuniinoïdes  ordinaiia.'s  et  en 
particulier  des  vitellines.  Scs  solutions  se  troublent  à chaud  en  |)erdanl 
en  grande  partie  leur  activité.  Les  acides  organi(jues  ou  ininéraux  alVai- 
hlis  agissent  de  môme. 

Le  pouvoir  rotatoire  de  ral)rinc  est  [ajj  = GG”8.  Elle  lluidilie  rein])ois 
d’amidon. 

Par  injection  sous-cutanée,  à la  dose  de  1 milligramme  et  moins, 
l’abrine  tue  un  lapin  en  24  heures.  Si  on  l’absorbe  par  la  bouche,  il 
Tant  des  doses  au  moins  centuples.  L’activité  de  l’abrine  ne  disjiaraît  pas 
en  présence  des  antiseptiques  ou  des  ferments  digestifs. 


Ricine,  etc.  — C’est  une  substance  physiologiquement  et  chimi- 
quement analogue  à l’abrine.  On  la  retire  des  graines  de  ricin  qu’on 
traite  par  de  l’eau  tiède  ; on  la  sépare  de  cette  infusion  comme  il  a été  dit 
pour  l’ahrine.  La  ricine  se  dissout  dans  l’eau  et  dans  la  glycérine;  elle  est 
putrescible  et  très  difficilement  dialysahle.  Elle  précipite  par  les  acides 
minéraux  étendus,  par  l’acide  acétique  et  par  le  ferrocyanure  de  potas- 
sium acétique.  Elle  répond  aux  réactions  générales  des  albuminoïdes. 
Conservée  à l’état  sec,  elle  perd  peu  à peu  son  activité.  (I"’®L03  (ou 
3 centièmes  de  milligramme  de  ricine)  tuent  un  lapin  par  injection 
sous-cutanée,  alors  qu’il  en  faut  près  de  3 milligrammes  pour  le  tuer 
par  l’estomac.  L’action  de  la  ricine,  comme  celle  de  l’abrine,  n'est  pas 
immédiate.  11  faut,  pour  quelle  agisse,  un  certain  temps  ci  incubation. 

On  retire  de  l’écorce  de  l’acacia,  du  lupin  et  de  beaucoup  de  légumi- 
neuses des  substances  douées  de  propriétés  semblables. 


SUBSTANCES  PROTÉIQUES  DES  VENINS 

Les  venins,  et  en  particulier  ceux  de  serpents,  contiennent  des  sub- 
stances protéiques  très  toxiques.  Nous  avons  dit  plus  haut  comment  elb's 
ont  été  découvertes.  Les  travaux  les  plus  précis  à ce  sujet  sont  ceux 
de  Norris  Wollfenden  sur  les  venins  de  cobra,  de  vipère  et  de  daboia('). 
Ce  savant  montra  que  ces  venins  dialysés  ne  fournissent  pas  sensible- 
ment de  peptones,  mais  qu’il  reste  sur  le  dialyscur  trois  matières  albu- 
minoïdes (pi’on  peut  séparer  par  les  ])récipilants  salins  classiipies  : une 
globuline,  une  sérumalbuinine  et  une  acid  album  inc.  Chacune  d’elles 
agit  dilfércmment  sur  les  animaux  inoculés  : la  globuline  jiaralysc  les 
centres  respiratoires  et  détruit  probablement  le  principe  coagulant  du (*) 


(*)  Journal  of  Physiolog.,  188G,  p.  327. 
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sang;  la  sérumalbiiminc  lue  par  paralysie  ascendante  de  la  moelle; 
racidalbninine  agit  comme  la  globuline,  mais  plus  faiblement  qu’elle. 
Grâce  à l’analyse  physiologique,  MM.  Physalix  et  Bertrand  ont  montre 
que  le  venin  de  vipère  contient  trois  substances  bien  distinctes  : Vécliid- 
7iase,  qui  détermine  dans  le  tissu  cellulaire  de  l’envenimé  un  œdème 
hémorragique  énorme  sans  doute  par  destruction  du  pouvoir  coagu- 
lant, et  que  la  chaleur  détruit  rapidement  à 90°;  V échidnotoxine , qui 
produit  les  troubles  nerveux  et  vasomoteurs  observés  dans  cet  empoi- 
sonnement; cnlin  V écliidiiovaccin,  peu  toxique  et  doué  de  propriétés 
vaccinantes.  Ce  dernier  résiste  à la  chaleur.  Chose  plus  intéressante 
encore,  découverte  jiar  Physalix  (^),  lorsqu’on  fdtreune  solution  aqueuse 
de  venin  de  vipère  à travers  le  biscuit  de  porcelaine,  seul  1 échidnovac- 
cin  traverse  le  biscuit  ; de  telle  sorte  que  la  liqueur  ainsi  obtenue  est  à 
peine  nuisible,  mais  qu’elle  est  très  vaccinante.  Les  échidnases  ne  sont 
pas  sensiblement  toxiques  par  la  voie  intestinale. 

Chaque  venin  contient  ses  albuminoïdes  nuisibles  ou  vaccinants  spé- 
ciaux; il  est  toutefois  remarquable  de  voir  ([ue  les  sérums  antiveni- 
meux, obtenus  par  M.  Cahnettes  (^),  sont  généralement  antivenimeux 
pour  tous  les  venins  de  serpents,  quelle  que  soit  leur  origine. 

Les  toxalbumines  des  venins  (échidnases,  échidnines,  etc.)  sont  solu- 
bles dans  l’eau,  parfaitement  neutres,  incolores,  inodores,  insapides, 
incristallisables,  en  grande  partie  incoagulables  par  la  chaleur.  Elles  ne 
précipitent  pas  par  l’acétate  de  plomb.  Elles  répondent  à la  composition 
générale  des  albuminoïdes  ; elles  sont  très  putrescibles  ; mélangées  à 
l’empois  d’amidon,  elles  ne  le  saccharifient  pas. 

La  chaleur  modifie  leur  action  vénéneuse  à des  températures  varia- 
bles. Le  venin  de  cobra  et  celui  d’hoplocéphalc  gardent  presque  toute 
leur  puissance  à 100°  même  si  on  les  chaulfe  durant  plusieurs  minutes. 
A cette  température,  celui  de  dahoia  perd  ses  propriétés  convulsivantes, 
mais  non  sa  toxicité.  Ceux  de  pseudechis  et  de  vipère  sont  détruits 
entre  95°  et  97°.  Leurs  effets  résistent  à l’action  des  agents  chimiques 
les  plus  variés  et  les  plus  puissants. 

albuminoïdes  des  sangs  venimeux 

Les  anguilles,  congres,  murènes,  salamandres,  ‘ crapauds,  héris- 
sons, etc.,  ont  un  sang  venimeux.  II.  et  A.  Mosso  ont  fait  une  étude 
détaillée  de  la  matière  toxiijuc  du  sang  d’anguille  (°).  Us  lui  ont 
donné  le  nom  de  iclilyoloxine.  Elle  se  jiréparc  en  précipitant  le  sérum 

(’)  Conipt.  rend.,  Acad,  sciences,  1890. 

P;  Les  toxines  microbiennes.  Ouvrafçc  clcjà  cité,  p.  500. 

P)  Arch.  ital.  de  Biolorj.,  X;  141  cl  XII;  229. 
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(le  CO  sang  j)ar  le  siiHale  (raiiimoniarjiic  en  |)oii(lre  ajoiil(';  à saliiration. 
lavant  les  llocons  (|ni  se  ronnent  avec  une  solution  de  c(!  inc'ine  sel,  les 
reprenant  par  l'ean,  soinncttant  la  solution  à la  dialyse,  liltrant  de  Jioii- 
veaii  |)oiir  enlever  les  glohnlincs  devenues  insoltd)les,  (Milin  (3va|)orant 
dans  le  vide  le  litpiiderpii  ne  contient  plus  (pic  la  séroalhuminc  toxi(pie. 
0‘’'“‘,002  de  cette  substance  tuent  jiresipic  instantanément,  par  injection 
sous-cutanée,  1 kilogramme  de  chien  on  un  lapin.  L’ichtyotoxine  n’est 
pas  vénéneuse  ])ar  injection  stomacale.  D’une  saveur  d’abord  légèrement 
salée,  elle  laisse  sur  la  langue  après  15  à 30  secondes,  une  sensation 
pbospliorée,  âcre  et  chaude. 

L’ichtyotoxine  ne  dialyse  pas  à travers  le  papier  parchemin.  L’alcool 
la  précipite  de  ses  solutions  aqueuses. 

Elle  paraît  représenter  une  simple  variété  de  la  séroalhumine  ordi- 
naire du  sang  dont  la  rapprochent  toutes  ses  propriétés  générales. 

La  globuline  et  les  zymases,  qui  accompagnent  l’ichtyotoxine,  ne  pa- 
raissent pas  sensiblement  vénéneuses. 

Les  acides  minéraux  et  organiques  ainsi  que  les  alcalis,  même  à froid 
et  en  solutions  étendues,  font  perdre  peu  à peu,  et  pour  toujours,  à 
l’ichtyotoxine,  ses  propriétés  vénéneuses. 

Les  sangs  des  ophidiens  contiennent  tous  des  matières  protéiques- ana- 
logues. 


TOXALBUMINES  DES  MICROBES  VIRULENTS 


On  a retiré  peu  de  substances  définies  des  sécrétions  microbiennes  vé- 
néneuses. On  sait  seulement  que  ces  produits  sont  très  complexes,  et 
que  parmi  leurs  agents  les  plus  redoutables  se  trouvent  des  substances 
albuminoïdes  ou  nucléiniques.  Chiiniquement,  celles-ci  sont  ii  la  limite 
des  substances  franchement  alcaloïdiques.  Physiologiquement,  elles 
jouent  souvent  le  rôle  de  zymases. 


Tuberculine-  — Celle  de  ces  toxines  (jui  a été  d abord  le  mieux 
étudiée  est  la  substance  albuminoïde  sécrétée  par  le  bacille  de  la  tuber- 
culose. Koch  lui  a donné  le  nom  do  tuberculine.  Après  bien  des 
tentatives  Brieger  et  Proskauer,  s’adjoignant  à Koch,  1 ont  préparée  a 
l’état  le  plus  actif  de  la  façon  suivante  : à 100  centimètres  cubes  d une 
culture  filtrée  de  bacilles  tuberculeux,  on  ajoute  150  cent.  cub.  d al- 
cool absolu.  11  se  fait  un  précijiité  llocoimcux  brun,  surmonté  d une 
li(|ucur  colorée.  On  décante  celle-ci  au  bout  de  21  heures,  et  on  1 ad- 
ditionne de  son  volume  d’alcool  à GO".  On  agile  et  laisse  au  repos. 
On  redissout  le  préci|)ité  (pii  s’est  formé  et  on  le  rcprecijiite  de  nou- 
veau par  de  l’alcool  à 00"  centésimaux;  en  répétant  ainsi  l’opéralioUt 
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TOXINES  MICROBIENNES, 
on  obtient  un  depot  floconneux  qu  on  Inve  à 1 olcool  foit  et  c[u  on  des- 
sèche. 

La  tul)erculine  ainsi  préparée  forme  une  masse  amorphe,  lilanche, 
grisâtre  si  on  Va  chauflëe  à 100“. 

Elle  est  très  active  : à la  dose  de  0®‘‘,002  à 0^%005  elle  élève  la  tempé- 
rature de  l’homme  de  1“,5  2", 5.  Une  injection  de  0®%005  peut  amener 

des  troubles  graves.  Chez  les  animaux  déjà  tuberculisés  ces  faibles  pro- 
portions sont  encore  beaucoup  trop  fortes;  il  suffit  souvent  chez  eux  de 
0^^0001  à 0®'',0002  pour  provoquer  un  véritable  aecès  de  fièvre,  avec 
toux,  frisson,  céphalalgie,  sueurs,  ascension  de  la  température  de  2 à o . 

La  tuberculine  purifiée,  comme  il  a été  dit  plus  haut,  contient  de  16 
à 20  pour  100  do  cendres  presque  uniquement  composées  de  phos- 
phates de  potasse  et  de  magnésie,  avec  quelques  chlorures.  L’acide 
phosphoriquo  forme  plus  de  la  moitié  des  substances  minérales.  La 
composition  de  la  tuberculine  (calculée  abstraction  faite  de  ces  cendres) 
répond  à C = 47,02  à 48,13;  11=  7,55  à 7,06  ; Az  = 14,45  à 14,46, 
S = 1,14  à 1,17  ; O et  Pb  = 29,84  à 29,18.  11  est  extrêmement  pro- 
bable que  ce  corps  est  une  nucléoalbumine  et  que  le  phosphore  trouvé 
dans  ses  cendres  y préexistait  à l’état  organique.  Elle  possède  d’ailleurs 
toutes  les  réactions  générales  caractéristiques  des  albuminoïdes.  L’acide 
phpspbotungstique  mêlé  d’un  acide  minéral  en  excès,  l’acétate  ferrique 
en  solutions  neutralisées  par  la  soude  et  à chaud,  l’acide  tannique  la 
précipitent  complètement. 

L’acide  nitrique  fait  naître  dans  ses  solutions  un  précipité  qui  aug- 
mente peu  à peu.  L’acide  acétique  la  louchit,  mais  un  excès  redissout 
ce  louche. 

Chauffée  à 100“  elle  conserve  toute  sa  toxicité. 

Toxalbumines  du  tétanos.  — Brieger  et  Frankel  ont  séparé 
des  cultures  du  bacille  tétanique,  par  précipitation  au  moyen  d’alcool 
(on  a depuis  mieux  réussi  avec  le  sulfate  d’ammoniaque  et  le  sulfate  de 
magnésie),  une  toxalbumine  à laquelle  il  faut  attribuer  les  principaux 
efléts  de  ce  dangereux  virus.  C’est  une  substance  répondant  aux  pro- 
priétés générales  des  albuminoïdes,  très  difficilement  dialysable,  et  pro- 
liablement  diastasique.  En  eflét,  son  activité  est  profondément  modifiée 
lorsqu’on  la  cbaulfe  40  minutes  à 60“  ; à 65“  elle  est,  presque  entière- 
ment devenue  inerte.  Les  alcalis  très  affaiblis  paraissent  la  modifier  un 
peu  ; les  acides  minéraux  moyennement  concentrés  l’altèrent.  Les  solu- 
tions conservées  à l’obscurité  et  à l’abri  de  l’air  gardent  toute  leur  puis- 
sance. Celle-ci  se  dissipe  au  contraire  à l’air  et  à la  lumière.  Le  poison 
tétanique  possède  la  propriété  d’être  entraîné  en  grande  partie  par  les 
précijiités  gélatineux  (alumine  et  surtout  phosphate  tribasique  de  chaux) 
ipi’on  fait  naître  dans  ses  solutions. 
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Elle  est  apte  à licpiélier  la 
elle-iiiêiiie,  soit  gràee  à un  lemient  (jiii  l accuiiipagne 


gélatine  et 

I 9 


à digéi’ei'  la  (ihrine,  soit  |)ai- 


Toxalbumines  du  choléra.  — Les  lirpieiirs  lilliées  sin“l)isenit 
provenant  des  cultures  du  vibrion  du  choléra  asiatiipie,  lors(|u’on  les 
sature  de  sulfate  d’aminoniacjuc  en  poudre,  laissent  se  séparei-  diverses 
albunioscs  toxiques.  Celles-ci  reprises  à leur  tour  par  l’eau  et  addition- 
nées de  sel  marin  en  excès  donnent  un  nouveau  précipité  ; la  liqueur 
restante,  saturée  de  sulfate  d’ammoniaque,  laisse  se  sé])arcr  des  tlocons 
d’une  seconde  albumose  toxique.  La  protoalbumose  et  surtout  la  dev- 
teroalbumose  ainsi  isolées,  dissoutes  dans  l’eau  et  injectées  bypoder- 
miquement  aux  animaux  produisent  chez  eux  les  désordres  du  choléra. 
Si  l’on  agit  avec  précaution  et  par  doses  graduées  et  successives,  on 
peut  avec  ta  dcuteroalbumose  parvenir  à créer  la  tolérance  et  à immu- 
niser les  animaux  contre  le  virus  cholérique. 


Toxines  du  charbon.  — Pour  préparer  les  toxalbumines  du 
bacille  charbonneux,  IIankin(‘)  cultive  ce  microbe  dans  une  solution 
d’extrait  de  viande  stérilisée  mêlée  de  fibrine  divisée.  Au  bout  d’une 
semaine  environ  de  culture  à 15”,  on  filtre  et  aj)rès  très  légère  acidu- 
lation par  l’acide  acétique,  l’on  ajoute  à la  partie  limpide  un  excès  de 
sulfate  d’ammoniaque  en  poudre.  Le  précipité  floconneux  qui  se  fornu! 
est  lavé  avec  une  solution  du  même  sel,  repris  par  l’eau  et  soumis  à la 
dialyse.  Les  sels  enlevés,  la  liqueur  qui  reste  est  concentrée  à 40®  dans 
le  vide  et  versée  goutte  à goutte  dans  de  l’alcool.  11  se  fait  un  précipité 
que  l’on  sèche. 

C’est  une  substance  albumineuse  très  toxique.  Si  on  l’injecte  sous  la 
peau  par  très  petites  doses  à la  fois,  les  animaux  peuvent  s’y  accoutumer: 
ils  acquièrent  ainsi  une  immunité  passagère  contre  le  charbon.  Deux 
gros  rats  ayant  reçu  chacun  2 centimètres  cubes  d’une  solution  de  celte 
albumose  à 1 pour  100  furent  pris,  après  10  minutes,  de  désordres  dans 
les  mouvements,  de  paralysie,  d’anhélation,  mais  ils  se  rétablirent.  Cetle 
sulistance  est  douée  d’ailleurs  des  propriétés  chimiques  bien  connues 
des  protéoses  ou  albumoses. 


Toxines  de  la  diphtérie.  Dans  leur  beau  travail  sur  les 
toxines  de  la  diphtérie.  Roux  et  Yersin  (^)  ont  établi  que  l’agent  patho- 
gène du  bacille  spécifique  de  cette  maladie  est  une  diastase.  Ils  mon- 
trent que  la  chaleur  de  58®  atténue  son  action  immédiate  (pii  semble 
disparaître  complètement  à 100®.  Ce  n’est  là  toutefois  qu'une  appa- 
rence, car  les  animaux  ([ui  ont  reçu  en  injections  sous-cutanées  cette (*) 

(*)  Ih-ilinh  mcd.  Journ.,  12  oclobre  1889  cl  12  juillet  1890. 

(2)  Ann.  Insl.  Pasteur,  II,  632  et  VIII,  011 
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astasc  prcalablciiicnt  chaunee  dépérissent  très  lentement  et  finalement 
iccombent.  La  toxine  diphtérique  a la  propriété  d’étre  facilement  en- 
aînée  par  les  précipités  gélatineux  (alumine  et  surtout  phosphates  de 
laux)  qu’on  lait  naître  dans  ses  solutions.  Enfin  Faction  de  ce  poison 
1 SC  fait  sentir  qu’en  milien  alcalin.  Ce  sont  là  des  propriétés  qui  lui 
mit  communes  avec  certaines  diastases  digestives,  la  trypsine,  par 
.emplc.  Mais  cette  toxine  ne  peptonise  pas  la  fibrine  et  ne  saccharific 
is  Famidon. 

Elle  est  très  sensible  à Faction  de  Fair  et  de  la  lumière  qui  l’altèrent, 
le  précipite  de  ses  solutions  par  l’alcool  qui  lui  enlève  peu  à peu  sa 
^xicité.  Enfin  elle  est  assez  facilement  dialysable. 

Ce  poison,  si  puissant  quand  on  l’introduit  sous  la  peau,  peut  être 
.géré  sans  danger  par  les  cobayes  et  les  pigeons. 

La  toxine  diphtéritique-  purifiée  (?)  par  Bricger  et  Frænkel  grâce 
plusieurs  précipitations  par  l’alcool,  contient  C — 45,35;  11  = 71,13  : 
J = 16,55;  S = l,39(^).  Elle  est  moins  active  que  celle  de  Roux  et 
i-rsin. 


FERMENTS  DIGESTIFS 

Tous  les  ferments  digestifs  végétaux  ou  animaux,  lorsqu’on  les  intro- 
lit  sous  la  peau  ou  dans  les  veines,  qu’ils  soient  albuminoïdes  ou 
icléiniques,  produisent,  à faible  dose,  des  phénomènes  d’empoisonne- 
ent.ll  en  est  de  même,  mais  à un  moindre  degré,  des  produits  directs 
la  digestion  des  alhuminoïdes  : albumoscs,  peptoncs,  etc. 

' On  remarquera  que  plusieurs  des  ferments  digestifs  ont  été  signalés 
ns  les  microbes  ; la  pepsine  dans  le  bacille  charbonneux,  le  bacille  du 
oléra  et  les  myxomycètes;  la  présure  dans  les  cultures  pyocyaniques, 
R.  prodigiosus,  etc.,  Finvertine  dans  un  grand  nombre  de  microbes 
de  moisissures. 

Illildebrandt  a démontré  que  0^‘’,i  de  pepsine  injecté  sous  la  peau 
e un  lapin  en  2 ou  3 jours.  La  température  s’élève  d’abord  et  un  accès 
fièvre  se  déclare  une  heure  après  l’injection.  L’animal  est  pris  de 
endjlements,  de  vomissements,  de  dyspnée,  d’amaigrissement,  quel- 
lelois  de  convulsions.  11  meurt  dans  le  coma.  La  trypsine  injectée 
ns  le  sang  paralyse  le  cœur  et  les  nerfs.  Elle  occasionne  des  nécroses. 
'Ces  ferments,  aussi  Lien  que  la  papaïne  de  Wurtz,  qui  a les  memes 
ojiriétés  physiologiques,  jirésentent  les  caractères  généraux  et  ont  la 
mposition  des  matières  albuminoïdes.  En  voici  deux  analyses  : 


.')  Nous  ne  donnons  ces  nombres  que  pour  mémoire. 
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Ti’y|isiiie  ilfi  l.œw.  I‘M|iaïiic  de  WuKz. 


Carbone 5^,70  5a,  36 

ilyclrogèno 7,5i  7,37 

Azote 16,55  ib,94 

j ,3.  ,9  » 

Oxygéné  \ 

Cendres 1,77  2,60 


On  doit  rapprocher  ces  ferments  des  niicléoalliumines,  vu  leur  richesse 
en  cendres  jdiosphorées  et  leur  produits  nucléiniques  de  décomposition. 

Le  ferment  inversif,  qu’il  soit  sécrété  par  la  levure  de.  hière,  par 
l’aspergillus  niger,  ou  par  d’autres  moisissures,  ou  (pi’on  l’extraie  du 
foie  ou  du  tuhe  intestinal,  est  essentiellement  jtyrétogène.  Ces  etfets  ont 
été  découverts  par  Roussy  (‘).  Quelques  dixièmes  de  milligramme  par 
kilogramme  déterminent  chez  les  mammifères  un  accès  de  fièvre  typique  : 
frisson,  fièvre,  élévation  de  la  température  jusqu’à  41  et  42”;  pouls 
petit,  intermittent,  peau  sèche,  enfin  au  bout  de  5 à 6 heures,  sueurs 
abondantes  et  retour  à la  santé. 

L’invertine  est  très  soluble  dans  l’eau,  mais  insoluble  dans  les  dissol- 
vants carbonés.  Elle  est  neutre  au  papier.  Déposée  sur  la  langue 
elle  produit  au  bout  de  quelque  temps  un  sentiment  d’àpreté  et  une 
sensation  de  strangulation  qui  s’étend  au  larynx.  Les  acides  phospho- 
tungstique  etphosphomolybdique  forment  dans  ses  solutions  un  trouble, 
et  plus  tard  un  précipité.  L’iodure  de  mercure  et  de  potassium,  de  bis- 
muth et  de  potassium,  l’iodure  de  potassium  ioduré  ne  la  précipitent  pas. 

Comme  la  diastasedu  malt,  V invertine  ou  sucrase\\(^,  parait  pas  albu- 
minoïde, mais  bien  plutôt  nucléinique.  Voici  quelques  analyses  de  ces 


deux  substances  : 

INVEUTIXE. 

DIASTASE 

DU  MALT. 

{Bardi.) 

[Donnth.) 

(Zidlîowshi.) 

{Lhihier.) 

Carbone . . . 

. . 44,20 

40,48 

47,57 

46,66 

Hydrogène.  . 

. . 8,5o 

6,88 

6,49 

7,35 

Azote  .... 

. . 6,4  à 5,5 

9>47 

5,14 

10, 4i 

Soufre  . . . 

. . 0,63 

» 

3 , 16 

1,12 

Oxygène.  . . 

. . » 

» ( 

37,64 

)) 

Cendres,  20  % 

formées  surtout  de  pl 

osphates.  ^ 

^,79 

Ces  ferments  aptes  à transformer  par  hydratation  non  plus  les  matières 
albuminoïdes,  mais  les  hydrates  de  carbone,  sont  encore  azotés  et  sulfures, 
mais,  on  le  voit,  ils  ont  une  composition  très  sensiblement  diflérentc  ( 
celle  des  albuminoïdes  dont  ils  se  séparent  aussi  par  leurs  propiiité. 

(1)  Bull.  Acad,  médecine  Paris,  I2fév.  cl  12  mars  1889;  Mémoires  de 
l.  XXXVII,  l'asciculc  1°^  — Séances  de  la  Soc.  de  Biolog.,  30  mars,  mI  aMi 

25  mai  1895 
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énérales.  La  diastasc  du  malt  de  Zulkowski  était  soluble  dans  la  glycé- 
ne  dont  elle  précipitait  par  Lalcool;  elle  précipitait  aussi  de  ses  solu- 
ons  par  le  sulfate  de  magnésie  en  excès  mêlé  d’acide  acétique;  elle 
onuait  très  légèrement  la  réaction  du  biuret,  mais  elle  ne  répondait  pas 
iix  réactions  générales  des  albuminoïdes.  Injectée  sous  la  peau  ou  dans 
:‘s  veines  la  diastase  du  malt  élève  la  température  des  animaux  et  pro- 
uit  à dose  même  assez  faible,  des  désordres  pathologiques. 


DOUZIÈME  LEÇON 

SRIVÉS  AZOTÉS  COMPLEXES  DES  ALBUMINOÏDES  ; COLLOÏDINE;  CHITINE.  — NUCLÉINE3 
PROTAGON;  CÉRÉBRINES , LÉCITHINES.  — PIGMENTS  DIVERS 

Nous  décrirons  dans  cette  leçon  les  dérivés  les  plus  directs  des  sub- 
tances  protéiques,  dérivés  qui  tout  en  ayant  perdu  les  caractères  géné- 
mx  des  albuminoïdes,  s’en  rapprochent  par  quelques-unes  de  leurs 
éactions  et  par  leur  complexité.  Ce  sont  généralement  des  substances 
morphes  azotées,  intermédiaires  de  composition  et  de  propriétés  entre 
3S  albuminoïdes  et  leurs  dérivés  cristallisables  plus  simples  ; uréides, 
mides,  alcaloïdes,  etc.,  que  l’on  décrira  plus  loin.  Nous  joindrons  à 
3ur  étude  celle  de  quelques  matières  colorantes  à fonctions  encore  mal 
éterminées. 


COLLOÏDINE 

Les  kystes  ovariens  gélatineux  sont  formés  d’une  multitude  de  petites 
oges  contenant,  dans  certains  cas,  une  matière  collant  aux  doigts, 
rernblotante,  se  dissolvant  lentement  dans  l’eau  qu’elle  rend  filante,  et 
ont  on  peut  la  précipiter  par  addition  d’alcool.  Cette  matière  paraît, 
’après  les  recherches  de  A.  Wurtz,  A.  Gautier  et  Cazeneuve,  être  la 
laême  que  celle  qui  constitue  la  partie  principale  des  tumeurs  dites 
olloïdes  (‘). 

Si  l’on  chauffe  à 110®  avec  de  l’eau  la  matière  gélatineuse  en  question, 
lie  s’y  dissout  et  cette  solution  présente  tous  les  caractères  de  celle 
lu’on  obtient  très  lentement  h froid.  L’alcool  en  précipite  abondamment 
es  tlocons  blancs  qui,  après  lavage,  se  redissolvent  entièrement  dans 
eau;  la  solution  soumise  à la  dialyse  pour  enlever  les  matières  miné- 
ales  est  enfin  reprécipitée  par  l’alcool  après  concentration. 


(')  Bull.  Soc.  chim.,  t.  XXII,  p.  50  cl  100. 
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La  colloïdinc  ainsi  ol)l,cniici‘osscnil)lc  après  (Icssiccation  à do  la  gomino 
arabique.  Elle  donne  (dinicilernonl  lorscju’elle  a été  séchée)  des  solutions 
aqueuses,  limpides,  non  coagulables  par  la  chaleur,  non  jiréeipitables 
par  le  tanin  on  par  les  sels  métal liipies  et,  par  conséipieut,  entièremeut 
exemptes  de  substances  albuminoïdes  ou  collagènes.  Toutefois  les  liqueurs 
contenant  de  la  colloïdinc  sont  colorées  h chaud  en  rouge  par  le  réactif 
de  Millon,  Cette  réaction  appartient,  on  le  sait,  à la  tyrosine  dont  se 
rapproche  à d’autres  égards  encore  la  colloïdinc.  Sa  composition  centé- 
simale : C = 46,15;  11  = 6,95;  Az=6,00;  0 = 40,8,  peut  être,  eu 
elîct,  représentée  par  la  formule  C^IL^AzO®.  qui  ne  diffère  de  celle  de 
la  tyrosine  C°H‘^AzO^  que  par  IPO  -hO.  Cette  composition  la  place  aussi 
à côté  de  la  chitine,  ainsi  que  Wurtz  l’avait  depuis  longtemps  remarqué. 

11  ne  serahle  pas  douteux  que  cette  substance  se  rencontre  dans  heau- 
coup  de  liquides  fdants  de  l’économie,  et  qu’elle  n’ait  été  souvent  con- 
fondue avec  la  gélatine  ou  la  mucine. 


CHITINE.  — HYALINE.  — CONCHYOLINE.  — JECORINE,  ETC. 

Chitine.  — Il  existe,  dans  la  carapace  des  articulés,  les  trachées 
des  arthropodes,  les  tendons  de  quelques  insectes,  les  cellules  des 
échinocoques  et  dans  certains  champignons  (‘),  un  principe  immédiat 
qui  répond  presque  à la  composition  de  la  colloïdine,  mais  qui  en  diffère 
par  son  insolubilité;  c’est  la  chitine. 

Pour  la  préparer  on  épuise  les  carapaces  d’écrevisses  avec  de  l’eau 
acidulée  d’acide  chlorhydrique  qui  enlève  les  parties  minérales,  puis 
avec  de  la  soude  étendue.  Le  résidu  décoloré  par  un  peu  de  perman- 
ganate est  successivement  épuisé  par  l’eau  acide,  l’eau  pure,  l’alcool  et 
i’éther.  On  peut  encore  dissoudre  la  substance  décalcifiée  dans  Tacidc 
concentré  et  la  précipiter  par  un  excès  d’eau. 

La  chitine  est  insoluble  dans  tous  les  dissolvants  neutres.  Elle  ne 
fond  pas  par  la  chaleur.  Elle  ne  se  dissout  pas  dans  l’acide  acétique  ni 
dans  la  potasse  concentrée  (ce  qui  la  différencie  de  la  kératine)  mais 
seulement  dans  les  acides  minéraux  forts,  particulièrement  dans  l’acide 
chlorhydrique  froid  qui  ne  la  décompose  pas.  Bouillie  longtemps  avec 
cet  acide  concentré,  elle  se  transforme  en  chlorhydrate  de  glucosa- 
mine, C01I-(ClI.0Il)'‘-GfP.AzlIMICl  arnide  dérivé  du  glucose.  Cette  trans= 
formation  s’opère  mieux  encore  en  présence  d’un  peu  d’étain.  La  chitine 
donne  près  de  75  pour  100  de  ce  sucre  amidé,  accompagné  d’acide  acé- 
ti([ue  et  d’un  autre  acide  plus  riche  en  carbone.  Il  parait  se  faire  en 
même  temps  une  sorte  de  dextrine. 


(‘)  CompL.  rend.,  t.  CXX,  p.  1000. 
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En  atliiicUanl  pour  la  chitine  la  formule,  C'^IP'^Az-O®  (ou  un  multiple), 
(pii  correspond  bien  aux  analyses  : G = 46,32  ; Il  = 6,4 ; Az  = 6,2, 
on  explique  ce  dédoublement  par  l’équation  : 

C15H24Az200  + SIPO  = 2CelI15Az05  + -f  CQ2  (1) 

Cliiliiie.  Glucosamine.  Acide  acétique. 

L’acide  sulfurique  concentré  dissout  la  chitine  et  la  dédouble  de  même. 
Versée  dans  l’eau,  cette  solution  sulfurique  laisse  se  dissoudre  un  sucre 
fermentescible 

La  chitine  joue  dans  l’économie  des  animaux  inférieurs  le  rôle  de 
' l'osséine  on  de  la  chondrine  des  mammifères.  Il  est  remarquable  de  voir 
cette  dernière  substance  se  dédoubler  aussi  sous  l’influence  des  acides 
' en  un  corps  azoté  qui  réduit  le  réactif  cupropotassique  et  donner  fina- 
lement un  hydrate  de  carbone. 

Hyaline,  etc.  — Très  voisine  de  la  chitine,  l’hyaline  forme  la  vési- 
( cille  des  échinocoqnes.  On  la  prépare  comme  la  chitine.  Sa  compo- 
sition l’en  rapproche  beaucoup  : G = 45,3  à 44,1;  H = 6,5  à 6,7; 
Az  = 5,2  à 4,5  ; O = 43  à 44,7. 

G’est  une  matière  translucide,  opaline,  que  l’eau  et  l’alcool  ne  dissol- 
vent pas,  mais  qui  entre  en  solution  dans  l’eau  surchauffée  à IbO®.  Elle 
est  insoluble  dans  l’acide  acétique  même  concentré.  Elle  se  dissout  dans 
les  liqueurs  alcalines  et  peu  à peu  dans  les  acides.  Ses  solutions  préci- 
pitent par  les  acétates  de  plomb,  le  nitrate  mercurique,  l’alcool. 

L’acide  sulfurique,  pas  trop  étendu,  dédouble  l’hyaline  cà  peu  près 
comme  la  chitine,  en  donnant  un  sucre  incristallisable  dextrogyre. 

Krükenberg  a extrait  des  cartilages  hyalins  de  certaines  éponges 
la  chondrosine  ou  sjjongine;  des  vers,  la  sjnrographine  ; des  nids  d’hi- 
rondelles comestibles,  la  neosszdme,  etc.,  substances  similaires  aux  pré- 
cédentes. Tous  ces  corps  se  ressemblent  par  leur  solubilité  dans  les 
alcalis  affaiblis  dont  les  précipite  l’acide  acétique;  tous  donnent  un 
sucre  réducteur  G®IL'^0®,  par  ébullition  avec  les  acides  ; tous  sont  insolu- 
bles dans  les  sucs  digestifs.  Ges  principes  doivent  donc  être  rapprochés 
de  la  chitine,  du  chondromucoïde  et  de  la  mucine  (^). 

Conchyoline.  — G’est  la  substance  organique  des  coquilles  de 
.gastéropodes.  On  la  prépare  en  faisant  digérer  ces  coquilles  dans  l’acide 
chlorhydrique,  lavant  le  résidu  et  le  portant  à Tébullition  avec  de  la 
! potasse  caustique  : la  conchyoline  reste  insoluble. 

Elle  se  dissout  dans  les  acides  minéraux  concentrés  et  ciiauds,  qui  la 
(lécomposent  en  donnant  du  glycocolle,  de  la  leucine,  mais  pas  de  tyro- 
*»iine  ni  de  glncosamine.  Elle  ne  répond  ni  à la  réaction  de  Millon,  ni  à 


(q  Lobiscti  jn-oposc  réqualion  2 C'-Il^eAz^O'o  -p  ll^O  = 4 C«Il‘^AzOS  -f  3 

(®)  Zalacüstas  tlonne  à la  spongiiie  la  formule  C'‘^H'’'*Az^*0'^  [Coinpl.  rend.,  CVIl  ; 252). 
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celle  (rAdanikievicz,  ni  à la  réaelion  xaiillioiiroté'ujiie.  Elle  aiirail  la  i‘oi-- 
miile  CTrA/»0".  (G==50;  11  = 0;  Az=  lG,6;  0 = 38).  J’y  ai  trouvé 
un  i)eu  de  soufre. 

Cornéine.  — La  cornéine  ou  coraline  est  la  matière  organique  de 
certains  coraux.  Elle  répond  à la  réaction  de  Millon.  Krükenlicrg  lui 
attril)uc  la  formule  C^"lPAz«0^^  Par  les  acides  forts  elle  donne  du  glyco- 
colle  et  de  la  Icucine. 

Coriine.  — Reimer  (’)  a donné  ce  nom  a la  substance  intcrlibiillaiie 
du  derme.  On  l’extrait  en  faisant  macérer  la  peau  fraîche  dans  1 eau  de 
chaux  et  précipitant  ensuite  par  un  peu  d’acide  chlorhydrique.  11  lui 
attribue  la  formule  C"«lP'>A/"'0^^  Elle  précipite  de  ses  solutions  alcalines 
par  les  acides,  l’alun,  le  sulfate  basique  de  fer,  le  tanin  (-). 

Pupine  C/MP“Az^0^  — Elle  a été  extraite  des  peaux  de  chrysalides  et 
de  lépidoptères  par  Griffiths  : on  les  épuise  à chaud  par  la  potasse,  1 eau 
acidulée,  l’eau  pure,  l’alcool  et  l’éther;  elle  reste  comme  résidu.  Les 
acides  minéraux  la  transforment  par  hydrolyse  en  leueme  et  acide 

carbonique  : 

+ 311-0  = 2 C'^Ih^AzO^  + a C0“  ( ). 

Jecorine.  — C’est  une  substance  azotée,  sulfurée  et  phosphorée 

découverte  par  Drechsel  dans  le  foie,  puis  dans  la  rate, 
veau,  le  sang('0.  Elle  répondrait  à la  formule  douteuse  C 41  Az  8Pli  0 . 
Pour  la  préparer,  le  foie  mis  en  pulpe  est  épuisé  par  2 à 3 fois  son  poids 
d’alcool  très  fort.  L’alcool  est  évaporé  à 50",  et  le  résidu  est  lave  a 1 al- 
cool absolu.  On  agite  avec  l’éther  la  partie  restée  insoluble.  La  solutioii 
éthérée  est  précipitée  par  l’alcool  à 99"  centésimaux.  Le  résidu  est  repris 
par  l’eau  qui  dissout  la  jecorine.  On  la  précipite  par  1 alcool  absolu 

après  évaporation  dans  le  vide. 

C’est  une  matière  blanche,  très  soluble  dans  l’eau,  dans  laquelle  elle 
se  o-onfle  d’abord  en  donnant  une  solution  opalescente,  hygroscopupie.  8i 
l’on  évapore  la  solution  aqueuse  dans  le  vide  il  reste  un  résidu  gom- 
meux, difficilement  soluble  dans  l’éther,  môme  en  presence  de  eau. 
Il  en  est  de  même  du  précipité  produit  par  l’alcool  dans  la  solution 
aqueuse.  Le  sel  marin,  les  chlorures  alcalino-terreux,  en  solutions  con- 
centrées, précipitent  la  jecorine.  Elle  est  aussi  précipitée  par  l acebtc 
de  cuivre,  l’azotate  d’argent.  Sa  solution  potassique  additionnée  d un 
sel  de  cuivre  donne  cà  l’ébullition  un  précipite  d oxydiile  de  cunie.  Le 

7 > 7.7  r/ft/,.17  f rrV'11  143;  248,  558,  457  cl  .(80. 

(>)  Binglcr  s polyt.  Jmrn.,  t.  cuy,  p. 

(2)  Voir  la  conjoncline,  p.  114. 

(3)  CompL  rend.,  t.  - ^ ^XXIII  ; p.  425  cl  Baldi,  Arch.  de  Physiol.  de 

(q  DnEciisEL,  Journ.  f.piahl.  ’ > 

Du  Bois  Raymond,  1887.  Supj^l-  Ud.,\i.  10  . 
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réactif  cupropotassiqiic  est  également  réduit.  L’eau  de  baryte  y forme  des 
tloGous  blancs.  Les  acides  détruisent  facilement  lajecorine  : lorsqu’on  la 
fait  bouillir  quelque  temps  avec  les  acides  minéraux  ou  les  alcalis  il  se 
produit  des  flocons  d’acide  stéarique;  la  liqueur  filtrée  contient  divers 
corps  basiques  indéterminés.  Lajecorine  n’est  pas  colorée  par  l’iode. 

Cette  substance  paraît  devoir  être  rapprochée  des  lécithines  et  sur- 
tout des  cérébrines  (Voir  p.  162). 


NUCLÉINES 

A 

Elles  ont  été  déjcà  étudiées  à propos  des  Nucléoalbumines  (p.  123). 

PROTAGONS 

Ce  sont  des  corps  dont  les  dédoublements  rappellent  singulièrement 
ceux  des  nucléines.  Le  protagon  ordinaire  a été  retiré  d’abord  du  cer- 
veau, par  Yauquelin  et  Couerbe  qui  le  nommèrent  matière  cérébrale 
blanche,  puis  par  Liebreich(‘)  qui  le  prépara  de  la  façon  suivante  : 

Le  cerveau,  débarrassé  de  sang  par  injection  d’eau  à travers  les  caro- 
tides, est  épuisé  par  agitation  à 0®  avec  de  l’éther  mêlé  de  son  volume 
d’eau.  L’éther  enlève  la  cholestérine;  l’eau  dissout  les  matières  albumi- 
noïdes et  salines.  Le  résidu  est  repris  par  1 alcool  a 84  centes.,  a la  tem- 
pérature de  45”;  la  solution  filtrée,  refroidie  à 0”,  laisse  précipiter 
des  flocons  qu’on  lave  à l’éther  froid  et  qu’on  fait  cristalliser  lentement 
dans  l’alcool  tiède.  C’est  le  protagon. 

11  se  présente  sous  la  forme  d’une  substance  blanche  composée  de 
groupes  d’aiguilles  radiées  microscopiques  quelquefois  à formes  courbes, 
réunies  en  rosaces;  d’autres  fois,  en  grains  amorphes.  Séché  à froid, 
il  se  transforme  en  un  corps  neutre  aux  réactifs,  d’aspect  cireux  pul- 
vérulent, brillant,  léger,  non  hygrométrique.  Il  se  dissout  dans  l’alcool 
chaud  cà  85  pour  100,  mais  fort  peu  dans  l’éther.  Il  se  gonfle  dans 
l’eau  avec  laquelle  il  forme  un  empois  translucide  qui  se  conserve  sans 
décomposition.  Il  commence  à brunir  vers  150"  et  fond  à 200"  en  un 
sirop  brun  foncé.  L’acide  acétique  fort  le  dissout  en  1 altérant.  L acide 
sulfurique  le  colore  en  rouge  comme  la  myéline.  Les  solutions  salines 
cbauflees  avec  celles  de  protagon  donnent  nn  précipité  floconneux 
(jui  se  redissout  de  nouveau  lorsqu’on  en  sépare  les  sels.  L’alcool  et 
l’étber  ne  lui  enlèvent  pas  de  lécithine. 

(q  Ann.  (1er  Chem.  n.  Pharm.,  CXXXIV,  29.  l/cxislencc  tlu  prolagon  conlcslcc  par 
Iloppc-Scylcr  cl  Diakonow  a clé  confirmée  par  Gamgéc  cl  Blankcnliorn  [.Journal  o/.  Phy- 
siolog.,  If,  115),  puis  par  IJanmstark  [Zeils.  physiol.  Chem.,  IX,  529);  enfin  par  A.  Ko.-?scl 
cl  Frcytag. 

A.  Gautier.  • — Gliimic  liiologiipic.  '' 
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Bouilli  avec  do  l’eau,  le  i)n)lagoii  s’altère  ; celte  décoiiij)üsilioii 
devient  plus  sensible  encore  loi‘S(pi’on  le  cliaune  avec  l’eau  de  baryte  ou 
avec  l’acide  cidorhydricpie  : il  se  produit  dans  ce  cas  tous  les  dérivés 
de  déconiposilion  des  lécilhinca  placées  dans  les  luêines  conditions 
(p.  105),  savoir  : l’acide  phosphoglycérique,  lanévrine,  les  acides  oléi(pie 
et  stéarique;  il  se  tait  aussi  de  la  cérasine  ou  komocérébrine  cl  un  [leu 
de  glycose.  Tout  porte  à rapprocher  le  protagon  de  la  vitelline  de  l’œul 
et  de  la  conglutinc  végétale  dont  le  [)hospliore  organique  tend  à se  sé- 
parer sous  les  mômes  inlluences. 

On  a trouvé  au  protagon  la  composition  centésimale  suivante  : 


Car])onc  . 
Hydrogène 
Azote  . . 
Phosphore. 
Oxygène  . 
Soufre  . . 


Liühreich. 

Gavujée 

H Blankenhorn. 

Baiiinslarli. 

A.  Kosxel. 

Ô7>4 

66,39 

66 , 5 

66 , 2 5 

11,9 

10,69 

11,02 

1 1 , i3 

2,9 

2,39 

2,7 

3 , 2$ 

1,5 

1,07 

I ,o5 

0,97 

))  ■ 

19,46 

18,70 

o,5i 

Cette  composition  correspond  aux  formules  tout  à fait  empiriques 

A.  Kossel  et  Freytag(')  ont  reconnu  l’existence  de  plusieurs  variétés 
de  -protagons.  Ils  proposent  de  donner  ce  nom  aux  substances  très 
complexes  qui  renferment  ti  la  fois  du  soufre  et  du  phosphore,  qui  par 
oxydation  au  moyen  d’acide  nitrique  donnent  des  acides  gras  supérieurs, 
qui  fournissent  des  sucres  réducteurs  par  l’action  des  acides  minéraux 
étendus  et  hoiiillants,  enfin  qui,  par  les  alcalis,  donnent  à température 
peu  élevée,  des  cérébrosides , ces  dernières  substances  se  dédoulilant 
à leur  tour  en  ammoniaque,  en  sucre  et  en  un  résidu  qui  par  oxydation 
au  moyen  de  l’acide  nitrique  laisse  des  acides  gras  supérieurs. 

Cérébrine  ; Cérasine.  — cérébrine  n est  pas  phosphoiée. 
Elle  est  faiblement  combinée  à la  lécithine  dans  le  protagom  Elle 
représente  un  des  produits  do  dédoublement  du  protagon.  En  fait,  elle 
n’apparait  ([uo  grâce  au  traitement  du  tissu  nerveux  par  les  alcalis. 

Pour  la  préparer,  la  masse  cérébrale  privée  de  sang  par  injection 
d’eau  dans  la  carotide  est  épuisée  à froid  par  l’alcool  et  1 éther,  biojéc 
et  traitée  par  l’alcool  bouillant.  Un  mélange  de  cholestérine  et  de  léci- 
thine se  dépose  par  refroidissement.  On  peut  enlever  la  premièie  en 
lavant  ce  dépôt  à l’éther  froid  ; la  seconde  peut  être  détruite  par  ébul- 
lition avec  l’eau  de  baryte;  on  |)récipite  le  baryte  par  l’acide  carbonique 
et  l’on  reprend  par  l’alcool  bouillant  qui  laisse  déposer  la  cérébrine  puit 
[Geoghegan).  On  peut  aussi  traiter  la  cérébrine  l)rulc  par  de  1 alcool  a 

P)  Zeilf!.  f.  phyniolof/.  CJinii.,  l.  XYli;  p.  ihl-457  et  Bull.  Soc.  cliiiu.,  (.t),  X , *M- 
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90“  ccntôsinmux  ; en  élevant  lentement  la  température  sans  faire 
bouillir,  elle  se  dissout,  et  il  reste  une  matière  visqueuse  phosphorée 
adhérente  au  vase;  on  la  sépare  de  la  liqueur  qii’on  déeante  et  de  eelle- 
ei  on  laisse  cristalliser  la  cérébrine  par  refroidissement  [E.  Bourgoin). 

D’après  Pareils,  et  A.  Kossel  et  Freytag,  on  trouve  dans  les  eaux  mères 
de  la  cérébrine  un  homologue  supérieur,  V homocérébrine  ou  céra- 
sine,  et  un  produit  de  transformation  do  la  cérébrine,  V encéphaline . 
Le  tableau  suivant  donne  la  composition  de  ces  diverses  substances. 


CÉllÉURIAE 
(le  Geoghcgaii. 

CÉRÉDRIXE 

(le  Pareils. 

CÉRÉBRIXE 

de  Bourgoin. 

CÉRASINE 
OU  llOMOCÉRÉUrUNE 

de  Parcus. 

ENCÉPIIAUNE 

de  Parcus. 

Ciu'Rone  . . . 

67 , 74 

69,08 

66,35 

70,06 

68,40 

Hydrogène  . . 

10, yi 

11,47 

10,96 

11,60 

11,60 

Azote  .... 

7,44 

2 , i3 

2,29 

2 , 23 

3,09 

Geoghegan 

donne  à 1 

a cérébrine 

la  formule 

C^HI'‘°Az^O^“ 

4 D’après 

Kossel  et  Freytag  elle  répondrait  cà  C™Il‘^“Az-0‘^  ; la  cérasine  serait 
C'“lP"*Az'O^L  Ces  substances  ne  contiennent  pas  de  phosphore. 

La  cérébrine  est  une  poudre  incolore,  légère  lorsqu’elle  a été  séchée, 
formée  de  mamelons  cristallins  microscopiques.  Elle  se  ramollit  vers  130 


et  fond  cà  156“,  suivant  les  uns,  à 176°  suivant  d’antres.  Elle  est  neutre, 
inodore,  sans  Scaveur.  Elle  se  dissout  dans  la  henzine,  l’acétone,  l’acide 
acétique,  le  chloroforme,  cà  l’éhullition  seulement  dans  l’alcool,  et  très 
peu  dans  l’éther.  Elle  est  insoluhlc  dans  l’eau  cà  froid;  elle  s’y  gonlle  à 
chaud,  à la  façon  de  l’amidon,  et  se  sépare  par  refroidissement  sous 
forme  de  flocons.  Chauffée  avec  HCl,  elle  donne  un  corps  acide,  puis 
un  sucre  qui  réduit  la  liqueur  cupropotassique,  mais  qui  ne  fermente 
pas.  Ce  serait  du  galactose.  Oxydée  par  l’acide  nitrique,  elle  paraît 
fournir  de  l’acide  palmitique  (‘).  Les  céréhrines  et  cérasines  forment 
avec  le  haryte  des  composés  délinis. 

La  cérébrine  se  dissout  dans  l’acide  sulfurique  concentré  ; peu  à peu, 
à l’air  humide,  il  se  sépare  des  floeons  fibrineux  surnageants  une 
liqueur  qui  se  fonce  de  plus  en  plus.  Ils  sont  constitués  par  une  sub- 
stance exempte  d’azote,  fusible  à 62-65°,  soluble  dans  l’eau,  dans  l’alcool 


chaud  et  surtout  dans  l’éther  et  le  ehloroforme.  On  lui  a donné  le  nom  ^ 
de  cétylide.  Elle  contient  C = 67,98;  11=10,81;  0 = 21,21.  Elle 
représente  85  ]iour  100  du  [loitls  de  la  céréhrine  primitive,  traitée  par 
la  potasse  fondue,  elle  donne  vers  280°  de  l’acide  palmitique  C*°1F^0^ 
ce  (jui  rapproche  cette  substance  de  lécithines.  En  même  tem|)s  il  se 
fait  de  l’ammoniaque  et  un  acide  lévogyre  réduisant  la  liqueur  cupropo- 


(')  Raucüs,  Journ.  praUl.  Chem.,  CXXXII,  310.  — Geoguegan,  ZeiLs-  physiul.  Chem.,  111, 
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lassi(jiic.  l/aniilysc  du  cclylidc  correspondrait  à la  1‘orimde 

ChaidVée  au  baiu-iiiaric  avec  de  l’acide  nitrique,  la  cérdbrine  et  la 
cêvüsinc  donnent  de  l’acide  stéari()ue  (3  molécules). 

La  pijosine  et  \-à  pyogénine,  isolées  du  pus  par  les  mêmes  auteurs, 
ainsi  (jue  le  cérebroside,  extrait  de  la  laitance  d’esturgeon,  doivent  être 
rapprochées  de  la  cérébrine  et  de  la  cérasinc. 


LÉCITHINES 


En  1846,  Gobley  retira  le  premier  du  jaune  d’œuf  de  poule,  un  corps 
complexe  qu’il  appela  lécithine,  et  dont  il  reconnut  les  piincipaux 
dédoublements  (*).  Il  retrouva  plus  tard  cette  même  substance  dans  la 
laitance  de  carpe,  le  sperme,  le  cerveau,  le  sang  et  ses  globules.  Dastre 
et  Morat  ont  signalé  depuis  dans  le  vitellus  des  œufs  d’oiseaux  des  cor- 
puscules sphériques  que  l’on  avait  pris  pour  de  l amidon  et  qui,  dans  la 
lumière  polarisée,  présentent  une  croix  dont  les  branches  s’élargissent  à 
partir  du  centre.  Observés  plus  tard  dans  la  vésicule  ombilicale,  le  foie, 
les  capsules  surrénales,  les  canaux  séminifères,  ces  corpuscules  sont 
formés  de  lécitbines  (^).  On  en  trouve  a 0®  ,3  dans  les  muscles,  ou 
elles  font  partie  très  probablement  des  noyaux  des  cellules.  Elles  existent 
dans  les  globules  rouges  et  blancs  du  sang.  On  a rencontre,  comme  on 
va  le  dire,  dans  le  règne  végétal,  des  corps  tout  cà  fait  semblables. 

Pour  préparer  la  lécithine  du  jaune  d’œuf,  on  délaye  ce  produit  dans 
de  l’eau  salée  et  l’on  agite  avec  de  l’alcool  éthéré.  On  recueille  la  couche 
éthérée  ; on  chasse  l’éther  par  distillation,  on  reprend  par  l’alcool  et  on 
ajoute  à cette  solution  alcoolique  du  chlorure  de  cadmium  qui  précipite 
la  lécithine.  Ce  précipité,  mis  en  suspension  dans  1 alcool,  est  décom- 
posé par  IPS.  En  évaporant  rapidement  cà  froid  dans  le  vide  la  lécithine 

cristallise  (Dm/conoiD). 

On  peut  aussi  laver  le  jaune  d’œuf  avec  de  l’éther  froid  jusqu  à déco- 
loration, reprendre  la  masse  insoluble  par  l’alcool,  évaporer  à consis- 
tance sirupeuse  et  dissoudre  le  résidu  dans  l’éther  de  pétrole  ; en  l’agi- 
tant alors  cavec  l’alcool,  celui-ci  s’empare  des  lécithines.  On  chasse  de 
l’calcoül  l’éther  de  pétrole  resté  dissous  et  on  cabandonne  au  froid.  Apres 
quebpies  jours,  la  cholestérine  se  séjiare.  Le  liquide  alcoolique  décolore 
au  noir  est  évaporé  à 40",  et  le  résidu  repris  par  l’éther,  on  tiltre  ce 
dissolvant  et  on  l’évapore.  11  reste  de  la  lécithine  presque  pureC). 

Diakonow,  puis  von  Lippmann,  ont  démontré  qu’il  existe  plusieurs 

(1)  Voir  Godley,  Joiirn.  de  Pharm.,  (3),  L XXI;  p.  250;  -l.  XVII,  408;  - l.  XXX,  2U; 

_ t.  XXXIII,  100. 

(-)  Compi.  rend-,  l.  XXIX,  1081. 

P)  Gilson,  Zeils.  2>hijsiol.  Chem.,  XII,  585. 
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variétés  de  lécitliincs  ; mais  tous  les  corps  de  cette  famille  sont  des  sub- 
stances neutres,  incolores,  d’aspect  cireux,  fusibles,  obscurément  cris- 
tallines, très  soluble  dans  l’alcool  tiède,  un  peu  dans  l’éther,  la  benzine, 
le  chloroforme.  Les  lécithines  brunissent  vers  70°  en  commençant  à se 
décomposer.  L’eau  les  gonfle  en  une  sorte  d’empois,  puis  les  acidifie 
lentement;  toutefois  leur  solution  peut  être  quelque  temps  bouillie  sans 
s’altérer.  Elles  s’unissent  aux  bases  pour  donner  des  sels  cristallisables, 
ainsi  qu’aux  acides  affaiblis,  à l’acide  chlorhydrique  entre  autres;  mais 
leurs  sels  sont  très  instables.  Elles  forment  des  chloroplatinates  peu 
solubles  dans  l’alcool,  solubles  dans  l’éther,  le  chloroforme,  facilement 
décomposables. 

Les  lécithines  sous  l’action  des  acides,  et  mieux  encore  des  bases 
étendues,  se  dédoublent  rapidement  h chaud  en  s’hydratant  et  donnant 
à la  fois  des  phosphoglycérates,  oléates,  stéarates,  margarates  (ou  les 
acides  correspondants),  sels  qu’accompagne  une  base,  la  névrine,  dont 
nous  avons  déjà  parlé  [Cours  de  Chimie,  t.  Il,  p.  285). 

Strecker  assigne  à la  lécithine  d’œuf  qu’il  a analysée  la  formule 
C/‘IP^AzPO°.  Comme  l’indique  son  dédoublement  par  les  alcalis  étendus, 
elle  dérive  de  l’union,  avec  l’élimination  d’eau,  des  acides  pliosphogly- 
cérique,  oléique  et  margarique  avec  la  névrine  : 


(OH 

Az  j (CtP)3  + C18IP303  • II 

( (j-IP  • OH  Acide  oléique. 

Xé  vrille. 


— 3 IJ20  -f 

Eau. 


+ C‘6IP‘02  . Il  + 

Acide  margarique. 


PO 


OH 

OH 

O • C^IP 


OU 

OH 


Acide  pliosplioglycérique. 


OH 


(CIP)" 

( O-C^tP 
PO  î OH 
( O • C-H5 


> Az 

/ GistP^O^ 
X CielpiO’- 


Lécilliiiie. 


La  lécithine  analysée  par  Strecker  était  donc  une  sorte  de  savon  com- 
plexe, un  oléo-margaro-phosphoglycérate  de  névrine.  Mais  on  connaît 
des  oléostéarophosphoglycérate,  oléobutyrophosphoglycérate,  etc. 

Lippmann  (*)  a été  plus  loin.  Il  a découvert  différentes  familles  de 
lécithines  ; les  unes  sont  aptes  comme  les  précédentes  à donner  en  se 
dédoublant,  des  acides  gras  supérieurs,  de  l’acide  glycérophosphorique 
et  de  la  névrine;  d’autres  fournissent  bien  les  deux  premiers  termes  de 
t:es  dédoublements,  mais  la  névrine  est  remplacée  par  la  bétaïne  [Cours 
de  Chimie,  t.  Il,  p.  286).  Ces  deux  espèces  de  lécithines  peuvent  se 
rencontrer  dans  les  racines  de  betterave,  par  exemple,  suivant  l’échan- 
tillon (pi’on  examine.  Dans  l’agaric,  on  a signalé  des  lécithines  dérivées 
de  la  clioline;  d’autres,  très  toxiques,  de  la  muscarine.  Des  moules  véné- 


(q  Berichle,  Chem.  Cescl.,  l.  XX;  p.  3200. 
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lieuses,  ou  peut  exlrnire  des  leeillunes  louruissfiiil  de  In  iiiylilotoxiue, 
à coté  de  celles  qui  donueul  des  liélnïiies  en  [ilnce  de  névrine,  les  deux 
autres  termes  de  ce  dédoublement,  acides  |>lycéroj)hospliorH|ues  (îI 
acides  gras,  restant  d’ailleurs  les  memes ('). 

lloppe-Scylcr  a signalé  des  lecithiucs  dans  la  levure,  on  eu  a tiou\e 
dans  le  lupin,  les  graines  de  céréales,  la  plupart  des  légumineuses,  la 
moutarde  et  dans  beaucoup  de  racines.  La  cbloropbyllc  (p.  21)  jiaraît 
SC  rapprocher  beaucoup  de  ces  corps.  Dans  1 organisme  végétal  ipii  se 
développe,  les  lécithincs  apparaissent  à mesure  que  les  phosphates  dimi- 
nuent. Au  contraire  dans  rœuf  des  oiseaux,  les  lécithincs  disparaissent 
à mesure  que  se  forment  le  squelette  et  les  organes  ( ). 

D’après  Danilevvsky,  les  lécithincs  exciteraient  la  nutrition  et  la  mul- 
tiplicatioii  des  cellules,  même  lorsqu  ou  les  injecte  sous  la  peau. 

PIGMENTS  ANIMAUX 

Il  existe  chez  les  animaux  un  grand  nombre  de  matières  colorantes 
complexes  : fort  peu  sont  albuminoïdes  ; presque  toutes  sont  azotées, 
mais  non  protéiques.  Mais  toutes  dérivent  directement  des  coips  pio- 
téiques.  On  sait  peu  de  chose  de  leur  constitution,  de  leur  origine, 
souvent  même  de  leur  composition. 

On  peut  diviser  ces  substances  en  ; 

{a)  Pigments  du  sang,  de  la  hile  et  des  urines.  — Ils  paraissent 
dériver  les  uns  des  autres  et  provenir  des  dédoublements  de  l’hémo- 
globine, matière  colorante  rouge  du  sang,  ou  de  corps  analogues; 

{b)  Lipochromes.  — Ce  sont  des  pigments  jaunes  ou  verts  très  répau- 

(M  On  ne  sanrail  regarder  les  Iccilliines  comme  l’unique  source  des  bases  qu  on  peut  faire 
naître  par  dédoublement  des  principes  végétaux  ou  animaux  grâce  à l’action  a chaud  aades 
ou  des  alcalis  all'aiblis.  Un  exemple  nous  en  est  fourni  par  la  sinalbine  C II  Az-b  U de 
la  graine  de  moutarde  blanche,  qui  sous  l’action  de  la  myrosme,  ferment  de  a moutarde,  se 
dédouble  d’abord  en  glycosc,  sulfate  acide  de  sinalbine  et  isosulfocyanate  d orlboxybcnzy  c . 

(;30jjii\i{*j5-0‘®  ^ ■+■  C'”ll*^Az0®,S0^IU  -I-  C’IUO.A/.CS 

Sinalbine.  Glycosc.  SulliUc  ac.  de  sinapine.  Isosulfocyanate. 

puis,  à son  tour,  la  sinapine  ainsi  produite  s hydrate  elle-même  et  se  dixompo..c  en 
sinapique  et  choline  : 

C‘“ID*AzO*  + lUO  = C“II'»AzO*  + 

Sinapine.  Clioline.  Acide  sinapique. 

Les  cliloropliyllcs  végétales  paraissent  avoir  une  constitution  analogue  aux  lécitbines.  ^ 
peuvent  se  rattacher  aux  lécithincs  : elles  se  dédoublent,  en  eflet,  enntniinc,  î*’’ 
bases,  acide  glycéropbospborique  et  acides  colorés  complexes,  les  aci  escioiopi 

remplaçant  les  acides  gras.  „ 

C’est  probablement  aux  ly,citbines , ou  corps  analogues,  qn  il  faut  ra  acici  es  p 
basiques  séparés  des  extraits  alcooliques  de  la  lariiic  de  céréales  pai  i ru 

extraits  d’où  Brugnatclli  et  Zenoni  retirèrent,  par  la  méthode  de  Stas,  en  < / , un 
qui  provoquait  des  convulsions  tétaniques.  ^ _ /o\  i \ • 1088 

(*)  VV.  Maxweu,,  A7)ieric.  Joiirn.,  I.  Xlll,  et  Bull.  Soc.  Chitn.,  (>),  ■ ■ • P- 

et  1251. 
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dus  chez  les  animaux  et  les  plantes.  Ils  possèdent  les  apparences  géné- 
rales des  corps  gras  qu’ils  colorent  souvent  dans  l’économie.  Ils  sont 
solubles  dans  l’éther  et  dans  l’alcool  ; 

(c)  Pigments  dermiques.  — Les  pigments  de  la  peau,  des  plumes, 
des  carapaces,  etc.,  l’orment  cette  troisième  famille; 

(f/)  Pigments  microbiens.  — La  pyocyanine,  la  pyoxanthine,  etc., 
entrent  dans  cette  classe. 


PIGMENTS  DU  SANG,  DE  LA  BILE,  DES  URINES 


Cette  classe  de  pigments  comprend  : la  matière  colorante  albumi- 
noïde -et  ferrugineuse  du  sang  ou  hémoglobine,  et  V oxyhémoglobine 
qui  en  dérive  ; la  myohématine,  matière  colorante  rouge  des  muscles, 
Vhémocyanine  du  sang  des  poulpes,  la  chlorocruorine  et  Vhémerij- 
thine  du  sang  de  certains  vers;  la  hitéine  des  ovaires  de  vache;  les 
pigments  biliaires  [biliverdine  et  bilirubine)  dérivés  de  Vhématine 
elle-même  produite  par  dédoublement  de  l’hémoglobine;  les  matières 
colorantes  jaunes  et  rouges  des  urines,  qui  ont  même  origine.  De  ces 
diverses  substances,  celles  qui  se  rencontrent  dans  le  sang  des  mammi- 
fères, la  bile  et  les  urines  seront  mieux  étudiées  lorsqu’on  fera  l’his- 
toire de  ces  humeurs.  Mais  nous  dirons  ici  quelques  mots  de  ceux  de 
ces  pigments  que  nous  n’aurions  pas  l’occasion  de  retrouver  plus  loin. 


Pigments  du  sang;  pigments  respiratoires.  — Hémo- 
cyanine  [^).  — On  l’a  extraite  du  sang  des  poulpes.  C’est  une  substance 
à peine  bleuâtre,  mais  exposée  à l’air  elle  se  charge  d’oxygène  et  se 
colore  en  beau  bleu.  La  substance  douée  de  cette  propriété  joue  chez  le 
])oulpe  le  rôle  de  l’hémoglobine  du  sang  des  vertébrés  ; elle  transmet 
l’oxygène  aux  tissus.  C’est  une  protéide  cuprique. 

Pour  l’obtenir  on  soumet  le  sang  de  poulpe  à la  dialyse.  On  filtre  an 
bout  de  3 à 4 jours  la  partie  indialysable,  on  l’évapore  à basse  tempéra- 
ture, et  l’on  obtient  une  substance  bleue,  brillante,  semblable  à de  la 
gélatine  colorée.  C’est  un  albuminoïde,  soluble  dans  l’eau,  coagulable 
à 09”,  précipitant  par  l’alcool,  l’éther,  le  tanin,  les  acides  minéraux, 
le  sublimé,  les  acétates  de  plomb,  l’acide  nitrique,  le  ferrocyanure  de 
potassium,  les  sels  de  cuivre;  se  colorant  en  rose  par  le  réactif  de 
Millon.  Elle  brûle  avec  une  odeur  de  corne  et  laisse  à V incinération 
un  résidu  très  riche  en  cuivre.  Comme  celles  d’hémoglobine,  les 
solutions  d’iiérnocyanine  traitées  ])ar  les  acides  minéraux  donnent  un 
coaguhim  alluuninoïde  exempt  de  cuivre,  et  nue  liqueur  qui,  par  concen- 
tration, laisse  des  cristaux  prismatiques  renfermant  ce  métal  (^). 


{')  CompL.  rend.,  l.  GXIV;  p.  771. 

P)  I’redehicq,  CornpL  rend..  LXXX11  ; [>.  990. 
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Clilorocrnorine  ; llémérytln‘ine  {').  — Co  sont  dos  pigments  rosj)i- 
ratoii-cs  qu’on  tooiivc  dans  le  sang  de  certains  vei-s  (Spmjyrapkis, 
Chloroncma,  Siphonoslominn,  Sipiincuhis,  Phascoloma). 

La  chlorocriiorine  est  un  pigment  vert  rerruginenx  qui  peut  exisUa* 
sous  deux  états,  cliargée  d’oxygéne  actif  [oxychlorocruorine),  ou  non 
cliargée  de  ce  gaz  [chlorocruorine] . Ces  variétés  peuvent  être  ol)tenues 
artificiellement  dans  les  conditions  memes  où  se  produisent  1 oxy- 
hémoglobine  et  riiémoglobine.  L’oxycblorocruorine  présente  deux 
bandes  d’absorption  : l’une  entre  C et  D,  l’autre  entre  D et  E.  La  chloro- 
cruorine  n’en  présente  qu’une  entre  C et  D,  mais  moins  bien  délimitée. 

Vhémérijthrine  est  im  pigment  rouge  vif  apte  à se  réduire  en  don- 
nant une  matière  colorante  pourpre,  Vhémérylhroyène.  Elle  ne  pré- 
sente pas  de  bandes  d’absorption  et  n est  pas  apte  à donner  des  ciistaux 
d’bémine  [Lankaster) . 

Echinochrome.  — C’est  le  pigment  respiratoire  des  écbinodermes.  Il 
est  soluble  dans  la  benzine,  le  sulfure  de  carbone,  le  cbloroforme.  11 
existe  sous  deux  états  : V echinochrome  proprement  dit  ou  oxyecbi- 
nocbrome , et  Vechinochrome  réduit.  11  répondrait  à la  formule 
Cio2ji99Az'2FeS-0‘L  et  se  transformerait  par  les  acides  minéraux  en  bé- 
matoporpbyrine,  bémocbromogène  et  acide  sulfurique. 

Liitéine.  — La  lutéine  a été  extraite  à l’état  cristallisé  des  corps 
jaunes  de  l’ovaire  de  vache.  Elle  forme  des  lamelles  rhomboédriqiies, 
vertes  par  reflexion,  orangées  par  transparence,  solubles  dans  1 alcool, 
l’éther,  les  huiles  grasses,  insolubles  dans  l’eau,  les  acides  et  les  alcalis. 
Kühnc'  a retiré  des  cellules  épithéliales  pigmentaires  de  la  rétine  une 
substance  tout  à fait  semblable. 

Presque  toutes  ces  substances  dérivent,  on  peut  dire,  les  unes^  des 
'autres  et  primitivement  des  hématines,  elles-mêmes  issues  des  hémo- 
globines du  sang  et  analogues.  Les  pigments  rouges  devenant  violets 
et  brun  sale  que  Gmelin  puis  Nencki  ont  signalés  dans  Faction  de  1 eau 
de  brome  sur  les  produits  de  digestion  pancréatique  paraissent  dériver 
de  la  partie  indolique  ou  aromatique  des  molécules  albuminoïdes  f). 

Lipochromes.  — Ces  pigments  jaunes  et  verts,  très  répandus 
chez  les  animaux,  sont  caractérises  par  leur  solubilité  dans  l’etber,  1 al- 
cool, la  benzine,  les  graisses,  la  tbérébentine,  etc.  L’iode  les  teint  on 
bleu  ou  on  vert  ; l’acide  sulfurique  les  colore  généralement  en  bleu  et 
l’acide  nitrique  en  vert.  Ils  n’ont  pas  de  bandes  d’absorption,  si  ce  n o^t 
à l’extrémité  violette  du  spectre.  Ces  pigments  sont  peu  à peu  décolores 
pai-  la  lumière.  La  zoônériythrine,  la  lélroncrythrine,  la  matière  jaune 

(»)  Compl.  vend.,  t.  CXV  ; p.  419.  — Griffillis  a décrit  plusieurs  pigments  du  sang  d’inver- 
tébrés (Cornjü.  rend.,  t.  CXV  ; ly  (569). 

(*)  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  l.  XIV;  p.  1532. 
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lies  œufs,  du  sérum  et  des  graisses,  le  pourpre  rétinien,  la  chromo- 
phane,  la  Caroline,  ete.  (‘),  sont  autant  de  lipocliroines. 

Les  lipocliroines  ont  les  mômes  dissolvants  que  les  graisses.  Ils 
bleuissent  par  l’iode  et  l’acide  sulfurique.  Ils  se  décolorent  à la  lumicre. 

Zoonérythrine.  — Les  zoonérytlirines  sont  des  pigments  écarlates 
qui  colorent  souvent  la  peau  des  animaux  inférieurs,  des  sédentaires, 
vers,  spongiaires,  bryozaircs,  tiiniciers,  cœlentérés,  mollusques,  crus- 
tacés et  quelques  poissons.  Ces  principes  contribuent  peut-être  tà  la 
respiration  cutanée.  Ils  peuvent  être  accompagnés  par  d’autres  pigments. 

Les  zoonérytlirines  sont  insolubles  dans  l’eau  ; facilement  solubles 
dans  l’alcool,  l’éther,  le  sulfure  de  carbone  et  l’acide  acétique.  Elles 
prennent  par  l’acide  sulfurique  une  coloration  bleue.  La  lumière  les 
décolore  à Voir,  mais  non  dans  le  vide,  ce  qui  semblerait  indiquer  une 
oxydation  et  rapprocher  ces  pigments  de  la  biliverdme. 

R.  Blanchard  a trouvé  dans  certains  dioptonius , petits  crustacés  des 
hauts  lacs  des  Alpes,  un  pigment  rouge  carmin  peu  soluhle  dans  1 al- 
cool, très  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  ne  donnant  pas  de  bandes 
spectrales.  Ce  pigment  offre  la  plus  grande  ressemblance  avec  la  caio- 
tine  des  carottes  et  des  feuilles,  C'®fFA  et  avec  les  zoonérytlirines  f). 

Tétronérythrine  ; Cyanocrislalli'ie  ; Sérumluléine.  La  tétion- 
érythrine,  que  beaucoup  d’auteurs  confondent  avec  les  zoonérytlirines, 
et  qui  a les  mêmes  dissolvants , est  le  pigment  rouge  du  liséré  des 
yeux  des  faisans  et  des  coqs  de  bruyère.  Elle  parait  assez  répandue. 

Le  pourpre  rétinien  est  un  pigment  rouge  qui  paraît  devoir  être 
placé  aussi  dans  la  famille  des  lipochromes.  On  l’obtient  par  macération 
de  la  plaque  rétinienne  avec  de  la  bile  cristallisée  ; on  soumet  ensuite  la 
liqueur  à la  dialyse.  11  est  soluble  dans  l’eau  et  dans  quelques  sels.  Exposé 
à la  lumière  il  jaunit  et  se  décolore  pour  se  recolorer  à 1 obscurité.  Il 
garde  sa  coloration  au  contact  de  l’ammoniaque,  de  1 alun,  de  1 eau 
vaseuse,  du  sulfate  d’ammonium,  du  chlorure  ferrique.  11  est  décoloré 
par  les  acides,  la  chaux,  l’iode. 

La  sérumlutéine  est  la  matière  colorante  hahituelle  du  sérum  du  sang 
des  mammifères.  Elle  e.st  fortement  orangée  chez  les  oiseaux.  Elle  paraît 
appartenir  aussi  à la  classe  des  lipochromes. 

Pigments  dermiques.  — Les  pigments,  à peine  connus,  du 
derme,  des  plumes  et  autres  annexes  de  la  peau  sont  les  suivants  : 
Turacine.  — Les  plumes  d’oiseaux,  lorsqu’elles  présentent  la  même 
coloration  par  rcllcxion  et  par  transparence,  contiennent  des  pigments 
f[ue  les  dissolvants  neutres,  acides  ou  alcalins,  peuvent  enlever.  Les 

(')  Voir  sur  la  Caroline,  pigment  rouge  très  rcpaïulu  dans  les  végélanx,  AiiN\un,  (annpl. 
rend.,  t.  C;  p.  751  ; ClI,  liH)  et  1319.  — CIV,  1293.  — CtX,  911. 

(■-)  Conipl.  rend.,  CX,  292. 
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bollos  |)luiu('s  l)l(Mi-vi()lcl  (les  iouracos,  |)réalnl)lomont  lavées  à l’alcool, 
cèdent  à l’eau  aniiiioniaeale,  ou  à la  soude  à 2 pour  JOOO,  un  |)i^ment 
cuprilere  et  azoté,  la  tiiracine,  (pie  reprécipitent  les  acides.  11  forme 
des  jiaillettes  violet  foncées,  contenant  de  l’azote  et  5,8  pour  100  do 
cuivre.  Cette  substance,  insoluble  dans  l’étbcr  et  l’alcool,  se  dissout  un 
peu  en  rose  dans  l’eau  pure,  en  bleu  dans  les  solutions  alcalines.  Sécbée. 
elle  ne  s’altère  pas  à 100“  et  devient  bleu  verdâtre.  A une  tern[)érature 
plus  clevéc,  elle  fond  et  donne  des  vapeurs  violettes.  Ce  pigment  donne 
deux  bandes  près  de  1)  et  E,  de  Frauenhoffer.  Church  lui  attribue  la 
composition  C“4P^CiCAz“0“A 

La  coiileui’  rouge  des  plumes  de  certains  oiseaux  peut  s’extraire  jiar 
l’alcool  bouillant.  D’autres  pigments,  jaunes,  orangés,  verts,  sont  solu- 
bles dans  l’acide  acétique,  ou,  comme  le  pigment  noir,  ne  le  sont  que 
dans  l’ammoniaque  chaude  (').  ■ 

Pigment  de  V écrevisse  et  corps  analogues.  — Il  se  dissout  en  rouge 
dans  l’alcool  bouillant.  Il  est  soluble  dans  la  potasse,  mais  non  dans  le 
chloroforme  ou  la  benzine.  Le  résidu  laissé  par  l’alcool  ressemble  à du 
suif  coloré;  il  se  dissout  dans  l’éther.  Les  acides  minéraux  le  colorent 
en  vert  ; mais  la  couleur  rouge  ne  reparaît  plus  par  neutralisation. 

Un  grand  nombre  de  pigments  bleus,  bruns  ou  violacés,  entre  autres 
ceux  de  la  carapace  du  homard  et  des  crabes,  se  transforment  en  pig- 
ments rouges  par  la  cuisson  ou  par  les  acides. 

Une  foule  de  pigments  d’animaux  inférieurs  portent  des  noms  diffé- 
rents donnés  par  chaque  auteur,  mais  c’est  à peine  si  l’on  connaît  leurs 
propriétés  et  leur  origine.  Nous  nous  bornerons  donc  à nommer  ici  la 
pélagéine,  pigment  violet  de  la  méduse,  Vastroviolettine,  pigment 
violet  de  Vaslropecten  hispinatus;  Vastrogriscine,  pigment  gris  de 
V aslropecten  aurantiacus  ; V astroviridine  et  la  velelline,  pigments 
verts  de  V aster ina  velella,  etc.;  ces  pigments  se  colorent  en  rouge  par 
les  acides.  Citons  encore  Vastroïdine,  jaune  citron  de  Vastro'ides  cali- 
cularis;  V ophiurine,  principe  brun  jaunâtre  des  ophiures;  la  rhizosto- 
mine,  d’un  violet  intense,  fournie  par  les  rhizostomes;  Vechinastrine. 
rouge  et  soluble  dans  l’eau,  des  échinasters  : h pentacrinine,  Vactino- 
chromine,  V aphisiopurpurine  de  certains  animaux,  etc.  Tous  ces 
pigments  nous  paraissent  être  des  lipochromes  ('). 

Les  pigment  des  jjattes  d'oiseaux  sont  des  matières  rouges  à consis- 
tance graisseuse,  insolubles  dans  l’eau  froide,  solubles  dans  1 éther, 
l’alcool,  les  huiles  grasses  et  les  alcalis  dont  les  acides  les  déj)lacent. 

Mélaïne,  — La  mébÿne  est  la  matière  colorante  du  noir  de  seiche  on 

{*)  Dogdaxow,  C.  7’end.,  LIV,  660.  — Ciiuncii,  Phil.  Transact.,  CMX,  (>27. 

C^)  Voir  VuiiJi,  Ze<7.  Wissen  Zool.,  XXXI,  53A.  — Merejcowski,  C.  rend.,  XCIII,  1029. 
Mac-Münn,  Proc.  roy.  Soc.,  1883;  p.  17.  — llAi.uiiunTON,  Journ.  physiolog.,  I.  VI,  p.  32». 
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sépia.  On  tlisiingnc  an  microscope  dans  cette  sécrétion  un  sérum  trans- 
parent où  nage  une  multitude  de  corpuscules  bruns  d’une  ténuité 
extrême.  Pour  en  extraire  la  mélaïne,  on  met  en  digestion  le  noir  de 
seiche  dans  de  l’alcool  concentré;  il  se  fait  un  précipité  que  l’on  sépare 
par  le  tiltre,  qu’on  lave  successivement  à l’éther  et  à l’eau,  et  met  h 
digérer  avec  de  l’acide  acétique  cristallisahle,  puis  avec  de  l’acide  acé- 
tique ordinaire,  enfin  avec  de  1 eau.  On  soumet  enfin  le  lesidu  a 
l’action  du  carbonate  de  potasse  additionné  d un  peu  de  potasse  caus- 
tique ; on  lave  à l’eau,  à l’acide  chlorhydrique  au  dixième,  et  à 1 eau, 
puis  l’on  sèche.  La  mélaïne  est  ainsi  privée  de  toute  matière  extractive, 
albumineuse  ou  saline,  MM.  Girod,  puis  Variot  et  Desfosses,  qui  1 ont 
obtenue  à l’état  le  plus  pur,  lui  ont  trouve  la  composition  . 


C = 53,6  cà54,9;  11=4,02  à 4,05;  Az=8,8  à 8,10. 

Ces  nombres  répondent  à C^“IPAVz®0‘”(^). 

Nencki  et  Sieber  ont  isolé  du  noir  de  seiche  par  digestion  prolongée 
avec  de  la  potasse  au  10®  un  corps  soluble  dans  les  alcalis  et  précipi- 
table par  les  acides  en  poudre  noire  brillante  contenant  : 

G =56,36;  11  = 3,65;  Az=  12,44;  S = 0,5  (^). 


La, mélaïne  est  une  poudre  noire  insoluble  dans  l’eau,  l’alcool,  les 
alcalis,  les  acides,  à peine  soluble  dans  la  potasse  concentrée.  Le  chlore 
et  le  chlorure  de  chaux  la  décolorent. 

Mélanine.  — Dans  le  corps  muqueux  de  l’épiderme,  la  choroïde,  le 
protoplasma  de  quelques  cellules,  on  trouve  des  granulations  noires, 
brunes,  quelquefois  jaunes  ou  rouges,  ayant  au  microscope  l’aspect  de 
bâtonnets  polygonaux.  On  a donné  à ces  pigments  le  nom  de  mélanines . 
Ces  substances,  insolubles  dans  l’eau,  l’alcool,  les  acides  (si  ce  n est 
dans  les  acides  sulfurique  et  nitrique  qui  forment  avec  elles  des  solu- 
tions muges  foncées),  n’ont  pu  être  bien  purifiées. 

La  mélanine  de  la  peau,  des  yeux,  des  tumeurs  mélaniques  du 
cheval,  des  plumes  noires  des  oiseaux  [Bogclanow]  dissoute  lentement 
dans  la  potasse  étendue,  forme  une  solution  brune  que  les  acides  pré- 
cipitent en  brun  clair.  L’acide  azotique  dissout  la  mélanine  en  la  décom- 
posant. Le  chlore  la  décolore  et  l’attaque  en  partie;  le  résidu  brunit 
alors  par  la  potasse  et  se  dissout  plus  facilement  dans  l’eau. 

D’après  Scbérer,  le  pigment  normal  de  l’œil  a la  composition  : 

C = 58,08;  11  = 5,91;  Az  = 13,76;  0 = 22,23. 


(')  llcintz  avait  trouvé  G ==53,4;  11  = 4,02  et  Az  = 7,10. 

(-)  C.  rend.  Acad,  sciences,  XCIII,  97,  et  Bail.  Soc.  hiolog.,  1880. 
P)  Arch.  f.  c.rperim.  rnlholof/.,  l.  XXIV,  p.  17,  1880. 
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lïorovv  assigne  an  pigmont  clioroïdien  la  composition  : 

C = 5i,0;  Hr:=5,3;  Azz=10,I;  0=:=30,0;  Cendres  = 0,(i. 

Elle  contiendrait  0,254  ])our  lÜO  de  fer(‘). 

La  mélanine  des  cheveux  et  de  certaines  tnrnenrs  mélaniques  dn  foie, 
de  la  rate,  etc.,  est  an  contraire  facilement  solnhle  dans  les  alcalis.  Nencki 
lui  a donné  le  nom  de  phymalhorhusine.  C’est  une  substance  amorphe, 
brune,  soluble  dans  les  alcalis  et  leurs  carbonates.  Ses  solutions  alcalines 
ne  présentent  pas  de  bandes  d’absorption.  Nencki  et  Sieber  y ont 
reconnu  l’absence  de  fer.  Voici  des  analyses  de  mélanines  diverses  : 


TUMEÜUS  JIKt,.\XIQÜES. 

CHEVEUX. 

S.vnCOUE  Dü  FOIE. 

Marner.  Sieber. 

Marner. 

Brandt  et  Pfeiffer. 

Carbone 

55,3  à 56,1  » 

55 , 76 

53 , 26 

Hydrogène.  . . . 

. . 5,65  à 6,33  » 

5,95 

4,0  i 

1 5,0 

Azote 

. . i2,3o  ))  8,5 

12,27 

9.9  ‘ 

i 10,6 

Soufre 

7,97  » 2,71  à 4, 

I 9,01 

1,93  à 

i 3,65 

Fer 

0,06  à 0,08  )) 

0,  20 

0,48  à 0,62 

Punicine.  — Le  mucus  formé  par  un  certain  nombre  de  mollusques 
[murex,  janthina  purpurea,  etc.)  est  la  matière  première  qui  fournis- 
sait le  pourpre  des  anciens  ou  pourpre  de  Tyr.  Le  mucus  blanchâtre 
sécrété  par  la  glande  à pourpre  de  ces  animaux  contient,  en  fait,  un 
corps  chromogène  incolore  qui,  sous  Vinfluence  de  la  lumière  solaire, 
devient  successivement  jaune  citron,  verdâtre,  et  vire  enfin  au  violet 
et  an  pourpre. 

Pour  obtenir  la  punicine,  on  traite  le  mucus  de  ces  murex  par  de 
l’alcool,  on  filtre  et  expose  au  soleil.  Il  se  dépose  bientôt  une  poudre 
pourpre  cristallisée  insoluble  dans  l’eau,  l’alcool,  l’éther,  peu  soluble 
dans  la  benzine,,  très  soluble  dans  le  phénol  et  l’aniline.  Ses  solutions 
présentent  une  large  bande  d’absorption  commençant  â C et  finissant 
au  delà  de  D.  La  punicine  est  réduite  par  une  solution  alcaline  d étain  ; 
elle  se  précipite  ensuite  de  nouveau,  sous  forme  de  pellicule  cuivrée. 
Elle  se  rapproche  donc  de  l’indigotine,  mais  elle  s’en  distingue  par  sa 
résistance  â l’action  de  l’acide  nitrique.  11  existe  du  reste  dillérents 
pigments  ayant  cette  origine,  depuis  le  bleu  donné  par  le  murex  trun- 
cubis,  jusques  aux  roses  et  aux  rouges  (^). 

Les  substances  ebromogènes  qui  fournissent  le  pourpre  dans  ces  co- 
quillages sont  au  nombre  de  deux  ; l’un  vert-pomme,  qui  vire  a la 
lumière  au  bleu  foncé;  l’autre  vert  cendré,  qui  tourne  au  carmin. 

(1)  Voir  aussi,  au  sujet  de  la  mclaniue,  lliasciiFEui,  Zeil.  f.  phystol.  (Jiem.,  XIII,  W7  cl 
432,  clUuU.  Soc.  dii'm.,  (5),  III,  251).  Ce  dernier  n’a  pas  trouvé  de  fer  d.yis  la  niélaniuc. 

(^)  Voir  (le  Laca%e-DuthierSy  Mémoire  sur  le  pourpre.  Annales  des  sciences  nahtrcllcsy 
(4),  l.  XII. 
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D’après  Lotelicr,  il  semblerait  que  ces  colorations  soient  dues  à un  phé- 
nomène de  réduction,  car  les  substances  chromogènes  se  colorent  sous 
l’inlluence  des  réducteurs,  et  le  pourpre  devient  vert  ou  blanchâtre  lors- 
qu’on l’o.vyde  ('). 

Pigments  microbiens.  — Pyocyanine  eL  pyoxanthine.  — La 
matière  colorante  du  pus  bleu  ou  p>yocyanine  est  due  à un  microbe 
•spécial  le  micrococcus  pyocyaneus  ou  hacternmi  cyaneum  étudié 
•surtout  par  Charrin. 

La  pyocyanine  cristallisée  a été  préparée  par  Fordos  déjà  en  1859. 
Pour  cela,  on  agite  le  pus  bleu  avec  de  Peau  et  du  chloroforme  ; ce 
dernier  se  charge  des  matières  colorantes  et  des  graisses  du  pus.  A 
cette  solution  on  enlève  le  pigment  bleu  par  de  l’eau  légèrement  aci- 
dulée ; un  pigment  de  couleur  jaune  et  les  graisses  restent  dissous  dans 
le  chloroforme.  La  solution  aqueuse  acidulée  redevient  hleue  lorsqu’on 
la  sature  par  le  carbonate  de  baryte  ou  par  l’ammoniaque  ; on  l’agite  de 
nouveau  avec  du  chloroforme  qui  dissout  la  pyocyanine  et  on  ahandonne 
h l’évaporation.  Les  cristaux  de  pyocyanine  sont  purifiés  par  l’éther  qui 
enlève  une  trace  de  pyoxanthiue. 

La  pyocyanine  forme  des  prismes  bleus  groiqDés  en  rosaces.  Elle  est 
■soluble  dans  l’eau,  l’alcool,  le  chloroforme,  très  peu  dans  l’éther.  Ses 
■ solutions  d’un  goût  amer  se  colorent  en  vert  jaunâtre  à l’air  en  se 
changeant  en  pyoxanthine.  Ce  phénomène  paraît  dû  à une  oxydation. 

Les  acides  rougissent  la  pyocyanine,  les  alcalis  la  bleuissent.  Elle  est 
décolorée  par  le  chlore.  Elle  ne  se  sublime  pas.  Les  agents  réducteurs 
et  La  putréfaction  la  font  passer  au  vert  et  au  jaune,  l’agitation  à l’air 
lui  restitue  sa  couleur  bleue.  En  s’o.xydant  définitivement  elle  donne  la 
pyoxanthine,  qui  colore  généralement  le  pus  en  jaune. 

La  pyocyanine  constitue  une  base  faible.  Elle  forme,  en  effet,  un 
chlorhydrate  rouge  cristallisé,  insoluble  dans  le  chloroforme.  Elle  s’unit 
faiblement  â l’acide  acétique.  Elle  précipite  par  le  tanin,  mais  non  par 
l’alun,  ni  par  l’acétate  de  plomb,  elle  réduit  le  ferricyanure  de  potas- 
sium. Ce  sont  là  les  caractères  des  ptomaïnes. 

La  pyoxanthine  qui  accompagne  la  pyocyanine,  et  qui  parait  être  un 
produit  d’oxydation,  reste  en  solution  dans  le  chloroforme  lorsqu’on 
épuise  ce  dissolvant  aux  acides  étendus  dans  la  préparation  de  la  pyo- 
cyaninc.  En  distillant  ce  chloroforme,  reprenant  par  l’eau  et  filtrant,  on 
obtient  une  liqueur  qui,  de  nouveau  épuisée  par  le  chloroforme,  lui  cède 
la  pyoxanthine  qui  cristallise.  C’est  une  substance  peu  soluble  dans 
l’eau,  soluble  dans  l’éther,  le  sulfure  de  carbone,  la  benzine,  se  colo- 
rant en  violet  au  contact  des  alcalis  , rougissant  par  les  acides.  Elle 


(q  Cornpl.  rend.,  CIX,  82. 
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[)anùt  jouir  à la  lois  de  [)roi)i‘iélés  rail)leiucnl  alcalines  et  acides  (*). 

Pi(l>nenl  brun  de  Casperijilliis  infjer.  — M.  iânossier  (^)  a iiioiilié 
(|ue  ce  |)igiiieid.  avait  beaucoup  d’analogie  avec  Vliémaline  ordinaire. 


TREIZIÈME  LEÇON 

DÉRIVÉS  AZOTÉS  CRISTALLISABLES  DES  MATIÈRES  ALBUMINOÏDES.  — URÉIDES. 

Après  avoir  fait  l’ctudc  des  matières  albuminoïdes,  végétales  et  ani- 
males, et  des  produits  très  souvent  amorphes  qui  en  proviennent  le  plus 
directement,  produits  qui  répondent  souvent  cà  une  composition  et  a 
une  constitution  très  complexe  ou  inconnue,  nous  allons  aborder  l’étude 
de  leurs  dérivés  azotés  cristallisables  les  plus  importants.  Ils  proviennent 
des  corps  protéiques  par  une  série  de  dédoublements  résultant  d hy- 
dratations et  d’oxydations  successives. 

Nous  classerons  ces  substances  en  trois  familles  : 

(a) .  Les  uréides,  corps  imidés  ou  amidés,  à réactions  neutres  ou 
acides,  qui  par  leurs  dédoublements  en  présence  des  réactifs  hydra- 
tants, donnent  tous  de  l'urée  ou  les  éléments  de  l'urée  parmi  leurs 

dérivés  immédiats. 

(b) .  Les  leucomaïnes,  corps  cà  fonctions  franchement  basiques,  conte- 
nant l’azote  comme  les  précédents  sous  forme  d’amidogène  AzR-,  ou 
d’imidogène  AzH,  imais  généralement  inaptes  à donner  directement  c e 
l’urée  ou  même  des  sels  ammoniacaux  en  s’hydratant. 

(c) .  Les  acides  amidés.  Ces  corps  sont  tantôt  franchement  acides, 
comme  l’acide  hippurique,  tantôt,  comme  la  leiicine  ou  le  glycocolle, 
ils  jouissent  à la  fois  de  fonctions  acides  et  basiques. 


LES  URÉIDES 

On  retire  des  tissus  ou  liquides  végétaux  et  animaux,  et  l’on  sait  au- 
jourd’hui produire  artificiellement  par  les  procèdes  de  laboratouc  u 
certain  nombre  de  corps  azotés  cristallisables  qui  jouissent  tous  de  L. 
propriété  de  donner  de  rurée  accompagnée  d’aeides,  variables  avec  c . 
lui.  d’eux,  lorsqu’on  les  soumet  à une  hydratation 
qiiefois  à une  liydratution  et  à une  oxydation  simultanées.  On  c . 

P)  Voir  aussi  t'iTz,  Qfiarlert.  Journ.  wu'crosfoji.,  janvier  1880.  l».  100.  Bauè.. 

Soc.  hiolog.,  18S9;  p.  4a8. 

(-)  Comjil.  rend.  Acad.  Sciences,  Cil,  •481). 
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CCS  corps  comme  dcrivanl:  tl’imc  ou  de  plusieurs  molécules  d’urée,  dans 
lesquelles  des  radicaux  d’acides,  monovalents  ou  polyvalents,  seraient 
venus  remplacer  un  ou  plusieurs  atomes  d’hydrogène  (voir  Cours  de 
Chimie,  t.  II,  p.  310). 

Les  nréides  se  rencontrent  surtout  dans  le  règne  animal;  on  en  a 
constaté  quelquefois  chez  les  végétaux,  l’acide  urique  en  particulier. 

Par  leurs  dédouhlements  réguliers,  tantôt  ces  nréides  reproduisent 
directement  de  l’urée  et  un  nouvel  uréide  moins  complexe;  tantôt  de 
l’urée  et  un  acide  non  azoté.  Voici  deux  exemples  typiques  : 

r-  GMt'^Az^O^*  q-  CIl^Az^O 

Acide  dialurique.  Urée. 

= C-IFO»  + CthAz^O 

Acide  tarli’oiiiqiie.  Urée. 


Diuréide  : G“lMz'*0^  + 2 IPO 

Acide  urique. 

puis  : G4UUz2Qi  + 2 LlsQ 

Acide  dialui'ique. 


Mono-uréide  : G^lI^Az^O^  2 11*0 

Alloxaiie. 


= G5II205  + GH'^AzsQ 

Acide  luésoxaliquc.  Urée. 


On  les  divise  donc  en  mono-uréicles  et  diuréides. 

Les  mono-uréides  telles  que  l’alloxanc , C^IFAz^0^  l’hydantoïnc, 
GdPAz■0^  etc.,  ont  généralement  2 atomes  d’azote  par  molécule.  Elles 
dérivent  d’une  seule  molécule  d’urée  : 


GO 


AzlI2 

AzI12 


AzU-GOn 

AzH-GO^ 


GO 


Ui’éc  (tyiie). 


Alloxaue 

ou  niôsoxalylui'ée. 


/ Azü-GO 
G0(  I 
^AzII-GO 

Ilydauloïuc 
ou  glycolyluréc. 


En  se  dédoublant  les  mono-uréides  ne  peuvent  donner  qu’une  molé- 
cule d’urée  et  un  acide  n’appartenant  plus  à la  série  des  nréides,  c’est-à- 
dire  impropre  à donner  à son  tour  de  l’urée  par  hydratation.  Ainsi  l’on  a : 


GO 


/ AzII  - GO  \ 
^ Azlt  - GO  '' 


.Vlloxaiic. 


GO 


/ Aztl2 
^ AztP 


Urée. 


+ 


PH  / CO  - on 

^ GO  - OH 


Acide  inésoxaliquc. 


Les  diuréides,  telles  que  l’acide  urique  C/lL‘Az'‘0%  l’allantoïne, 
LMFAz^O’,  possèdent  au  moins  quatre  atomes  d’azote  par  molécule. 
Elles  délavent  de  2 molécules  d’urée  : 


GO 


/Azll2 
^ Aztl2 


GO 


/ 

\ 


Azll2 

Azir-i 


molécules  d’urée. 


GO 


/ Azlt 
^ AzU 


\ 


, GU 
AzH  I 
^ AzIJ  - GO 

Allauloïiio  ou  glyoxyldiurée. 


GO 


En  se 
l’urée  et 


dédoublant  par  hydratation,  les  diuréides  jieuvent  donner  de 
une  mono-iiréide  apte  elle-même  à produire  à son  tour  de 
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rm-ôc  par  hydratation  régulière.  Ainsi  nous  venons  de  voir  pins  haut 
l’aride  nricpie  se  Iranslorincr,  en  deux  |)hascs  successives,  d’ahoid  en 
urée  et  acide  diahiricpie,  puis  celui-ci  en  urée  et  acide  tailronicpie. 

lies  uréides  naliirds  sont  généraleincnt  à t'orinc  cycli(pic  : dans  ses 
composés  nn  radical  acide,  le  ])his  souvent  bivalent,  vient  leniplacer 
2 atonies  11  enijiruntés  à chacun  des  deux  radicaux  AzlP  de  la  molécule 

d’iiréc  C0Cj[^{|!’  comme  on  le  voit  dans  les  schémas  ci-dessus  donnés 

de  l’alloxane,  de  l’hydantoinc  et  de  rallantoïnc.  h’uréide  ainsi  constitué 
forme  donc  une  chaîne  fermée.  11  existe  aussi  des  uréides  non  cycli- 
ques ; on  en  a dit  un  mot  {Cours  de  chimie,  tome  11;  page  310).  Telles 

sont  l’acétylurée,  CO  C la  phénylacétyhirée,  CO  C 

11  ne  sera  pas  ici  question  de  ces  uréides  non  cycliques,  qui  ne  se 

rencontrent  pas  chez  les  êtres  vivants. 

\j  acide  urique,  le  premier  connu  et  le  jilus  important,  est  resté  le 
type  des  uréides  ; tous  les  autres  peuvent  d ailleurs  en  dérivci . C est  pai 
lui  que  nous  allons  commencer  Thistoire  de  cette  importante  famille. 


ACIDE  URIQUE  ; 

L’acide  urique  fut  découvert  par  Scheele  en  1775.  11  1e  retira  des 
calcids  urinaires  et  lui  donna  le  nom  à\icide  lilhique.  On  retrouva  peu 
après  ce  même  acide  dans  les  urines,  le  sang,  les  concrétions  des  aitèies 
et  des  reins,  les  dépôts  tophacés  de  la  goutte  et  du  rhumatisme,  les 
excréments  d’oiseaux  et  de  serpents.  Liehig  et  Wœhler  firent  connaître 
sa  composition  et  ses  transformations  principales  dans  un  mémoire 
resté  célèbre  (').  Ils  reconnurent  qu’il  donnait  par  oxydation  ra//a?i- 
toïne,  substance  alors  déjà  observée  dans  la  liqueur  allantoidienne. 

En  1861  Baeyer  {')  compléta  l’étude  des  dérivés  de  l’acide  urique,  et 
les  divisa  en  trois  classes  : uréides,  diuréides  et  acides  uramiques  ou 
uréides  acides.  11  reconnut  leurs  rapports  naturels  entre  eux  et  établit 
leur  constitution.  Une  série  de  synthèses  ingénieuses  sont  venues  con- 
tirmer  ou  rectifier  ces  premières  conceptions  ; celles  de  Pononiarevv. 
qui  fit  artificiellement  l’acide  parabaniqiie,  celles  de  E.  Grimaux  qui 
reproduisit  l’allantoïne,  l’acide  barbiturique  et  d’autres  corps  de  la  série 
urique,  celles  d’Ilorhaczevvski  qui  fit  la  synthèse  totale  de  l’acide  urupie. 

Préparation.  — L’acide  urique  a 1 état  impur  et  les  mates  se  ii 
posent  souvent  dans  les  urines  humaines  [sable  urinaire).  11  peut  foi 
mer  dans  les  reins  et  la  vessie  des  calculs,  dits  muraux,  généialcmen 

(M  Voir  sa  IratlucLioii  aux  Annales  de  chimie  et  de  physique  (Aniiéc 

H Ann.  der  Chem,  nnd  Pharm.,  (4),  CXXVII,  1 cl  190,  cl  CWX,  1-^0.  Ann.  cinm.  d 
de  phys.,  (3),  lAllI,  4G8  et  (4),  III,  477,  cl  IV,  478). 


ACIDE  URIQUE. 

constitués  de  couches  alternatives  de  cet  acide  et  d’oxalate  calcaire.  Dans 
les  urines  de  l’honnne,  il  augmente  après  une  grande  fatigue , par 
l’usage  du  café,  du  chocolat,  du  champagne,  des  haricots  verts,  etc.,  au 
cours  des  affections  rhumatismales  ou  fébriles. 

On  l’extrait  généralement  des  excréments  de  serpents,  des  calculs 
urinaires,  de  la  fiente  de  poule  ou  do  pigeon,  etc.  A cet  effet,  ces  ma- 
tières sont  épuisées  à chaud  par  de  l’acide  chlorhydrique  étendu  de  4 à 
5 vol.  d’eau  pour  dissoudre  les  sels  ammoniacaux,  les  phosphates  et 
carbonates  de  calcium  et  de  magnésium  et  beaucoup  de  matières  orga- 
niques, et  mettre  en  même  temps  l’acide  urique  en  liberté.  Grâce  à sa 
très  faible  solubilité,  cet  acide  reste  dans  le  résidu  qu’on  lave  et  met 
à bouillir  avec  de  la  potasse  caustique  étendue  qui  le  dissout.  A la 
liqueur  alcaline  on  ajoute  un  peu  de  chaux  caustique  et  l’on  brasse 
bien  ; il  se  précipite  ainsi  diverses  matières  unies  h la  cbaux,  tandis 
que  l’iirate  potassique  reste  dissous.  On  filtre  et  précipite  enfin  1 acide 
uricpie  par  l’acide  cblorhydrique.  Pour  le  purifier,  on  peut  traiter  sa  so- 
lution alcaline  par  un  courant  d’acidc  carbonique  juseju’à  ce  que  1 urate 
acide  de  potasse,  qui  se  dépose  d’abord  à l’état  gélatineux,  ait  pris  un 
aspect  grumeleux.  Ce  sel  est  alors  recueilli,  lavé  à l’eau  froide,  redissous 
dans  une  solution  diluée  de  potasse,  et  enfin  précipité  par  l’acide  chlor- 
hydrique qui  sépare  l’acide  urique  qu’on  n’a  plus  qu’à  laver  à l’eau. 

Propriétés.  — Ainsi  préparé  il  forme  des  paillettes  blanches  satinées. 


ré|)ondant  à la  formule  CdPA/;'0*  lorsqu’il  est  sec.  Ces  cristaux  sont 
orthorhombiques.  lmj)ui‘,  tel  qu’il  est  précipité  par  un  acide  d’une  solu- 
tion froide  étendue,  comme  les  urines,  il  forme  des  cristaux  souvent  volu- 
mineux, bruns,  réunis  en  rosaces  ou  en  tonnelets  (lig.  15),  répondant 

A.  fînulici*.  — Cliimie  l)îolngiquc.  12 
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alors  à la  foriimlc  C'’’H''A7/0®,  2IPO.  Cet  hydrate  j)erd  lentement  son  eaii 
à la  température  ordinaire.  Ce  lait  explique  les  divers  aspects  de  l’acide 
urique  dans  les  préparations  qu’on  observe  au  microscope  (fig.  16). 

L’acide  uricpie  ne  possède  ni  odeur  ni  saveur.  11  se  dissout  dans 
15  000  parties  d’eau  à 10"  et  dans  1900  p.  à 100".  Un  litre  d’eau  aci- 
dulée à d’acide  chlorhydrique  en  dissout  seulement  0^'L040.  11  est 

insoluble  dans  Calcool  et  dans  l’éther.  Il  se  dissout  dans  les  alcalis,  en 
particulier  dans  la  potasse,  et  mieux  encore  dans  la  lilhine,  et  même 
dans  son  carbonate  : une  partie  de  ce  dernier  sel  dans  90  parties  d’eau 
chaude  dissout  4 p.  d’acide  urique,  observation  sur  laquelle  on  s’appuie 
pour  admettre  l’efficacité  des  eaux  lithinées  dans  le  traitement  du  rhu- 
matisme, de  la  goutte,  de  la  lithiase  urique. 

L’acide  urique  disparaît  aussi  en  sensible  proportion  dans  le  bicar- 
bonate et  l’acétate  de  potassium,  le  borax,  le  phosphate  et  le  lactale  de 
sodium  et  même,  à chaud,  dans  les  sulfates  et  chlorures  alcalins. 

Chauffé  à sec,  il  se  décompose  sans  fondre  en  dégageant  de  l’acide 
cyanhydrique  et  donnant  un  sublimé  d’acide  cyanurique  mêlé  de  carbo- 
nate, cyanate  d’ammonium  et  biuret,  etc.  Il  reste  finalement  un  char- 
bon azoté.  Fondu  avec  la  potasse  en  excès,  il  dégage  de  l’ammoniaque  et 
forme  du  carbonate,  de  l’oxalate,  du  cyanure  et  du  cyanate  de  potassium. 

L’acide  urique  s’unit  aux  bases  pour  former  des  sels;  ses  solutions 
concentrées  rougissent  le  tournesol  ; mais  c’est  un  acide  faible  qui  ne 
déplace  qu’incomplètement  l’acide  carbonique  des  carbonates. 

Soumis  en  présence  de  l’eau  à l’action  de  l’amalgame  de  sodium, 
l’acide  urique  se  transforme  successivement  en  xanthine  et  sarcine  : 


1“ 

CsiI^Az^*03  + 
Acide  urique. 

CsH*Az'*02 

Xautliiiie. 

+ 

H2Q 

2“ 

C5H4Az405  + a H2 

Acide  urique. 

= G^H^Az^O 

Sarcine. 

+ 

aH^O 

L’acide  iodliydrique  l’hydrate  et  le  décompose  tà  160";  il  en  résulte  de 
l’ammoniaque,  de  l’acide  carbonique  et  du  glycocolle  C-IFAzO*  : 

-f  5H*0  = + 3 00^  -j-  3AzH*  (>) 

Acide  urique.  Glycocolle. 

Dans  toutes  ces  réactions,  l’édifice  de  l’acide  urique  se  maintient 
dans  ses  lignes  principales,  ou  se  détruit  complètement  sans  qu'il  se 
forme  d’urée.  L’hydratation  ménagée  et  surtout  l’oxydation  de  l’acide 
urique  vont  la  faire  apparaître. 

(*)  Suivant  Esbacli,  l’iodure  d’ammonium  o,n  solution  aqueuse  et  à chaud  transformcrail  aus- 
sflüt  l’acide  urique  en  acide  oxalique  (?) 
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Si  l’on  fait  bouillir  longtemps  l’acide  urique  avec  l’eau,  il  se  dédouble 
en  un  acide  nouveau,  l’acide  dialuriquc,  CdrAz^O*,  et  en  urée  GH'Az^O 
[Magnier  de  la  Source)  : 

CsipAziO^  + 2 tPO  = C'*IPAz‘-20^  + COAzstF 

Acide  urique.  Acide  dialurique.  Urée. 

Cette  même  transformation  ^e  produit  sous  l’influence  de  certains 
microorganismes  (‘), 

Si  sur  de  l’acide  urique,  suspendu  dans  l’eau  froide,  on  fait  agir  du 
brome,  de  l’acide  nitrique  ordinaire  et  froid,  du  chlorate  de  potasse  et 
de  l’acide  chlorhydrique,  de  l’ozone,  de  l’hypohromite  de  soude  étendu, 
il  s’oxyde  et  se  dédouble  eu  alloxane  et  en  urée  : 

C5H4Az403  + IPO  -f  O = CMr-^Az20^‘  + CIIHz^O 

.\cide  urique.  Alloxane.  Urée. 


Il  peut  aussi  s’oxyder  sans  que  l’urée  se  sépare  de  sa  molécule  : ainsi, 
bouilli  avec  du  bioxyde  de  plomb  et  de  l’eau,  il  donne  l’allantoïne  : 

esH^Az^O"  + PhO^  + H“0  = C^*lloAz/*05  + CO^Pb 

-Veille  urique.  Allaiiloïiie. 


Mais  par  une  oxydation  plus  avancée  cette  allantoïne  se  dédouble  clle- 
mème  en  urée  CIPAz’O  et  acide  oxalique  : 


C^HeAz^O"  + 2 1120  + 0 


2 CtI»Az20  + C^ipo^ 


Lorsqu’on  chauffe  à sec  à 100"  des  urates  neutres  ou  basiques  de 
plomb  ou  d’argent  avec  de  l’iodure  de  méthyle,  on  obtient  divers  acides 
uriques  méthylés  ; deux  acides  monométhylés  C'‘lL(CH''’)Az'‘0®  et  un  dimé- 
thylé  CM^"(C^lyAz*0^  On  connaît  aussi  un  acide  triméthylurique  et  un 
acide  tétraraéthylurique  C^(CH^)AVz'‘0".  Nous  tirerons  parti  de  ces  observa- 
tions, dues  à E.  Fischer,  pour  établir  la  constitution  de  Facide  urique. 


Urates.  — En  s’unissant  aux  hases,  l’acide  urique  donne  des  urates 
neutres  et  des  urates  acides.  Les  urates  neutres  de  potassium,  sodium, 
lithium  sont  seuls  solubles;  celui  d’ammonium  n’existe  pas.  Les  urates 
acides  de  potassium,  sodium  et  ammonium  sont  peu  solubles  ; les  urates 
teri’eux  très  peu.  Les  autres  sont  tout  tà  fait  insolubles  dans  l’eau. 

Les  urates  et  l’acide  urique,  même  mêlés  d’impuretés,  se  recon- 
naissent : 1°  par  la  faible  solubilité  de  l’acide  urique  et  la  forme  de  ses 
cristaux  caractéristiques  (p.  177);  2“  par  la  réaction  dite  de  la  murexide: 
Si  l’on  pi-end  le  jvroduit  qu’on  suppose  être  de  l’acide  urique  ou  un 
urate,  et  (pie  dans  une  petite  capsule  de  porcelaine  on  le  cbaulfe  à sec 


(*)  Coin}).  lU-nd.,  l.  UXXIII,  p.  '18(i. 
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Fig.  17.  — Urale  acitlc  d’ammoniaque  cristallisé 
dans  l’eau  cliaude. 


avec  lin  peu  d’aeide  azoliipie  oi’dinaire,  il  reste  un  résidu  rougeâtre  qui 
se  colore  en  lieau  poiir|)re  lorsqu’on  le  soumet  à l’action  de  ramiiio- 
nia(]ue  très  étendue.  C’est  le  purpurate  d’ammoniuiri  ou  miirexide  ipii 
caractérise  l’acide  uriijuc  ; 3“  Un  uratc  alcalin  traité  à l’élmllition  par 
un  sel  cuivrique  donne  un  précipité  de  couleur  mal  définie  qui  se  trans- 
rorme  très  rajiidcment  en  uratc  cuivreux  blanc  insoluble. 

Vurate  d' aminoniaque  neuhx  yC jias.  L’urale  acide  {i\Q.  17  ) 

répond  à G'IU(AzlP)A7/0'\  On 
le  rencontre  dans  les  excré- 
ments de  reptiles  et  d’oi- 
seaux. Il  forme  dans  les  urines 
fébriles  des  sédiments  pulvé- 
rulents, amorphes,  grume- 
leux. — Uurate  neutre  de 
j)oLassiiini  C31‘KA\.z*0^  est  so- 
luble dans  44  p.  d’eau  froide. 
11  attire  l’acide  carbonique  de 
l’air  qui  le  décompose.  Vu- 
rate  acide  CTO^Az*0^  qu’on 
prépare  en  traitant  l’urate 
neutre  par  C0%  se  dépose  en  flocons.  Il  est  neutre,  soluble  dans  75  p. 
d’eau  bouillante  et  800  d’eau  froide;  le  sel  ammoniac  le  précipite.  — 

Vurate  neutre  de  sodium  C^IPNa^Az^O’  est  en  ma- 
melons solubles  dans  77  p.  d’eau  froide  et  73 
d’eau  bouillante.  L’acide  carbonique  le  transforme 
en  urate  acide  C®H®NaAz/0®  formé  de  mamelons  ou 
d’étoiles  solubles  dans  1 200  p.  d’eau  à 15”  et  dans 
125  p.  d’eau  bouillante.  Sa  solution  est  précipitée 
par  les  bicarbonates  alcalins,  les  sels  de  baryum 
et  d’argent.  On  le  trouve  dans  les  sédiments  uri- 
naires sous  forme  de  sphéroïdes  ou  de  glomérules 
hérissées  d’aiguilles  (fig.  18).  — Vurate  de  cal- 
cium neutre  C“fPCaAz'0^  se  dissout  dans  1500  p. 
d’eau  froide.  L’urate  acide  (C®IPAz*0”)®Ca,2IU0 
se  prépare  en  versant  du  chlorure  calcique  dans 
de  l’urate  acide  de  potassium.  Il  exige  203  jiarties  d’eau  froide  pour 
se  dissoudre.  On  le  rencontre  dans  les  calculs  urinaires. 

Synthèses  et  isoméries  de  l’acide  urique.  — Horhaezowski 
a réalisé  d’ahord  la  synthèse  totale  de  l’acide  urique  en  chaulfant  à 230“ 
un  mélange  de  glycocolle  et  d’urée  jusqu’à  fusion  et  coloration  en  jaune  . 


Fig.  18. 

lîralc  acide  de  soude 
eu  aiguilles 
el  s])liérules  b. 


C^UBAzO^  -f  SCIl^Az^O 

(ilycocülle.  Ui'ée. 


3 11*0  -f  3 Azll3  -f  C»l]*Az*U3 

.\cide  urique. 


ACIDE  UlUQllE. 

C’est  la  réciproque  du  dédoublement  de  l’acide  urique  par  l’eau  et 
l’acide  iodhydrique  (p.  178  lin).  Horbaezewski  a réalisé  aussi  cette 
synthèse  en  chauffant  un  mélange  d’amide  trichlorolactique  et  d’urée  (^): 

C^lFCPAzO^  + a CIFAz^O  + IlCl  = 11*0  + AzlF*Cl  -f  Csil^Az^O^ 

Amiile  tricliloralacüquc.  Orôe.  Acide  urique. 

Ou  obtient  ainsi  15  pour  100  de  la  quantité  théorique  d’acide  urique. 

On  avait  déjà  tenté  de  préparer  l’acide  urique  par  d’autres  moyens; 
ils  n’aAnient  donné  que  les  isomères  suivants  : 

(a) .  Acide  iso-urique  CffPAz'O®.  Môlder  l’obtint  en  faisant  bouillir 
Valloxantine  C«IPAz‘0'  (voir  plus  loin)  avec  la  cyanamide.  L’on  a : 

+ Az  i C ■ Azir^  = CîsH^Az'^O'’  + C^H^Az^O'* 

Alloxaiiüiie.  Cyanamide.  Acide  iso-urique.  AUnxaiie. 

L’acide  iso-urique  est  très  peu  soluble  dans  1 eau.  Les  acides  le  sé- 
parent à l’état  gélatineux.  Il  ])récipite  en  noir  parle  nitrate  d’argent. 

(b) .  Acide  pseudo-urique  CffLAzAGL  Cet  acide,  qui  diffère  de  l’acide 
urique  par  IPO  en  plus,  s’obtient  en  traitant  la  murexide  on  rnramile 
CffhAz’O®  (voir  p.  190)  en  solution  concentrée  par  le  cyanate  de  potas- 
sium [Baeijer).  L’acide  chlorhydrique  précipite  du  mélange  l’acide 
pseudo-urique  CffPAz^OLlPO  sous  forme  cristalline  : 

C4R5Az303  + COAzH  = C^HeAz^Oi 

Uraniilc.  Acide  cyaiiique.  Acide  pseudo-urique. 

Constitution  de  l’acide  urique.  — On  a dit  (p.  179)  que 
l’acide  urique  peut  se  dédoubler,  par  simple  hydratation,  en  acide  dia- 
hirique  et  urée.  Or  l’acide  dialurique  donnant  en  s’hydratant  à son  tour 
(le  l’iiréc  et  de  l’acide  tartronique,  110‘G0-CH(0H)-C0*0I1,  ne  saurait 
avoir  d’autre  constitution  que  : 


L’acide  dialurique  provenant  lui-même  de  l’acide  urique  par  simple 
bvdratation  avec  formation  simultanée  d’urée,  on  com;oit  qu’il  pourrait 
réciproquement  se  transformer  en  acide  urique  par  une  réaction  inverse, 
ce  qu’explique  le  schéma  suivant  : 


/ Azll-CO 

/ I 

CO  Cll-iOH  + HiAzlI-CiO-ll^lAz  = 2II20  -f  CO 

\ 


AzII-CO 

Acide  dialurique, 


Urée. 


Aztl  - CO 

I 

CH-AzH-C  = Az 
I 

AzIJ  - CO 

Acide  urique. 


P)  nuH.  Son.  nhim.,  XLVIII,  608. 


182 


IJIUÔIIIKS. 

La  constitulion  de  l’acide  dialiiriqiie,  raj)|)rochée  de  celte  constatation 
(ine  l’acide  nri(|iie  donne  par  simple  hydratalion  cet  acide  dialnri(jue  et 

1 urée,  snllit  donc  a étahlii’  la  structure  de  l’acide  urijpie.  Si  elle  est 
exac  te,  elle  va  nous  rendre  compte  de  toutes  les  j)roj)riétés  de  ce  coi*j)s  ; 

i“  Elle  explique  son  acidité  et  sa  hibasicilé,  les  deux  atomes  II  des 

2 AzII  compris  entre  deux  CO  étant  toujours  doués  d’aptitudes  hasicpies. 
2“  Elle  montre  que  deux  autres  atomes  d’hydrogène,  l’un  celui  du  CH 

placé  entre  les  2 CO  (en  -CO-CH-CO-),  l’autre  appartenant  au  groupe  AzII 
uni  au  cyanogène  CAz,  sont  remplaçablcs  par  des  groupes  CIP,  d’où 
les  4 dérivés  méthylés  de  l’acide  urique  obtenus  par  E.  Fischer. 

5"  Elle  explique  très  simplement  la  synthèse  de  l’acide  urique  par 
1 amide  trichlorolacticpie  et  l’urée  ; 


CO 


Aztl  II 

CO-AzIH 
1 

/ 

AzH -CO 
1 

+ CH-iCl  -P 
1 

IllAzU-CiO-HqAz  = 

CO 

CH-AzH-C.4z 

AzII[l^ 

Cl  i- CCI 

Urée. 

\ 

\ 

AzH -CO 

Urée. 

Amide 

Iriclilorolacüque. 

+ 2 HCl  + AzIHCl  -P 

H20. 

Acide  urique. 

Cette  synthèse  d’Horbaezewski  devient,  cà  son  tour,  une  démonstration 
concordante  de  la  constitution  que  nous  donnons  à l’acide  urique. 

4°  Cette  constitution  explique  aussi  la  production  simultanée  de 
l’urée  et  de  l’alloxane  (que  nous  verrons  être  l’uréide  répondant  cà  l’acide 
rnésoxalique  CO'H-CO-COHI)  par  oxydation  et  hydratation  simultanées 
de  I acide  urique  : cette  hydratation  se  fait  aux  dépens  du  chaînon 
AzIl-CAz,  comme  elle  se  fait  toujours  dans  les  nitriles,  en  donnant 
CO-AzIP  en  place  de  -CAz  ('). 


/ AzU-CO 

CO  CII-AzH-CAz  -h  0 -P  IPO 

^AzH-Co 

Acide  urique. 


AzH-CO 


CO 


I 

^ AzH-CO 

Alloxîuie. 


CO  + AztP-CO-AztH 


Urée. 


5“  Cette  structure  rend  enlin  parfaitement  compte  de  la  production 
de  l’allantoïne  par  oxydation  de  l’acide  urique,  l’un  des  carhonyles  CO 
se  séparant  simplement  à l’état  de  CO’  : 


/ AzH  - CO 

/ I 

CO  eu -AzH -CAz  -P  0 i-  IPO  = 

\ I 

^ AzU-CO 

Acide  uri(iue. 


/ AzII -CO 

CO  I + CO^ 

^AzII-CII-AzII-CO-.\zIP 

AlliuiloïHe. 


(q  On  sait  que  l’on  a : 


CII='-CAz  -h  11*0 
Acêtonilrile. 


CH»  - CO  - AzH* 
Acélamide. 
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CLASSIFICATION  DES  IIUÉIDES. 

Mcdiciis  et  E.  Fischer  donnent  ii  l’acide  nriijuc  la  constitution  : 

/ AzH-CO 
/ I 

CO  C - AzII  \ 

\ " / CO, 

^ AzH-G-AzH  / 

(|ui  explique  aussi  la  plupart  des  faits  precedents,  mais  d une  façon 
moins  claire  suivant  nous  ; en  particulier  elle  montre  mal  la  production 
directe  de  l’acide  dialurique  par  simple  hydratation  de  l’acide  urique,  et 
la  synthèse  de  cet  acide  urique  en  partant  de  l’amide  trichlorolactique. 

Orig^in.6  de  l’acid©  uric[Ti6-  — Il  provient  certainement  en 
partie,  ainsi  que  le  pense  Kossel,  de  la  destruction  de  la  nucléine  des 
nucléo-alhiimines.  Si  l’on  s’adresse  à un  organe  riche  en  jeunes  cellules 
ou  en  globules  lymphoïdes  tels  que  la  rate,  qu  on  en  fasse  une  infusion 
à 50“*  avec  de  l’eau,  qu’on  filtre  et  précipite  par  le  sous-acétate  de  plomb, 
on  obtiendra  généralement  une  liqueur  entièrement  exempte  d’acide 
urique  et  de  composés  xanthiqiies.  Cette  liqueur  soumise  à 1 ébullition 
se  charge  aussitôt  de  xanthine  et  de  sarcine  (voir  plus  loin).  Mais 
si  on  l’abandonne  quelques  heures  cà  40“  en  présence  de  sang  artériel 
ou  d’eau  oxygénée,  on  constate  bientôt  qu'elle  renferme  de  Vacide 
urique  pour  100  gr.  de  rate).  De  la  nucléine  pure  traitée  de  même 
par  un  peu  de  sang  artériel,  donne  aussi  de  l’acide  urique  (‘). 

CLASSIFICATION  DES  URÊIDES 

On  a vu  ^p.  175)  qu’il  y a lieu  de  distinguer  dans  les  corps  aptes  à 
fournir  de  l’urée  comme  dérivé  immédiat  : 1°  les  mono-uréides,  telles 
que  l’alloxane,  qui  donnent  en  se  dédoublant  de  l’urée  et  un  corps 
qui  s’appartient  plus  à la  famille  des  uréides  et  2°  les  diuréides,  dont 
les  dédoublements  font  apparaître  l’urée  en  même  temps  qu  un  nouvel 
uréide  apte  à redonner  à son  tour  de  l’urée  dans  une  seconde  phase 
d’hydratation.  Les  mono-uréides  contiennent  généralement  deux  atomes 
d’azote  par  molécule;  les  diuréides,  quatre  atomes  d’azote. 

D’une  mono-uréide,  telle  que  l’alloxane,  peuvent  par  hydrogénation 
ou  réduction  dériver  d’autres  mono-uréides  sans  que  les  atomes  primi- 
tifs de  carlione  soient  modifiés  dans  leur  nombre  ou  leurs  liaisons. 
Ainsi  de  l’alloxane  dérivent  l’acide  dialurique  et  l’acide  barbiturique  : 

('/‘II^Az^O-  ; G^ôI^Az^Qs  ; Gqp^AzsO^ 

Alloxane.  Aculo  dialuriciue.  AcUlc  barbiluriqiift. 

(')  lIoRBAczEWSKi,  Biill.  Soc.  ckhu.,  (5),  1.  VIII,  P-  ‘281. 
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Chacune  de  ces  trois  iiiono-uréides  donnera  naissance,  par  hydratation 
régulière,  à une  molécule  d’urée  et  à un  acide  à trois  atomes  de  carhone 


Les  acides  : 


Acide  niésox!\li(iuc. 


Acide  lartroiiique. 


OIHO* 

Acide  iiialoiii(|ue. 


correspondent  terme  pour  terme  à l’alloxane,  à l’acide  dialuricpie  et 
à l’acide  barbiturique  dont  ils  dérivent. 

Si,  au  contraire,  on  agit  par  oxydation,  la  molécule  perdra  du  carhone 
et  tendra  vers  des  uréides  plus  simples.  Prenons  encore  l’alloxane  comme 
exemple  : par  oxydation,  elle  donnera  CO-  et  de  l’acide  parahanique  : 

C'‘H3Az20^*  4-0  = CQ2  4- 

Alloxane.  Acide  parabaiiiquc. 

Cet  acide  parahanique,  est  bien  une  uréide  lui-même,  car  il  fournit 
par  hydratation  de  l’urée  C0Az4P  et  de  l’acide  oxalique  C'H'O'  : 


C^ipAz^O^  4_  2 qao  = C0Az2R4  4- 


De  l’acide  parahanique  peut  donc  dériver  ainsi  par  hydratation,  en 
même  temps  que  l’urée,  l’acide  oxalique,  à deux,  et  non  plus  à trois 
atomes  de  carbone. 

Une  fois  produit,  cet  acide  parahanique  peut  donner  naissance,  à son 
^ tour,  à une  série  d’uréides  dérivés  ayant  même  nombre  d’atomes  de 
carbone  que  lui  : 

C^H^Az^O-  ; WAz^Qs  ; C-H^AzîO® 

Acide  parabaiiique.  Acide  allaulurique.  Hydanloïne. 

dérivés  qui  chacun,  par  hydratation,  sont  aptes  à se  dédoubler  en  urée 
et  acides  correspondants,  à deux  atomes  de  carbone,  savoir  : 

Acide  oxalique.  Acide  glyoxylique.  Acide  glycolique. 


L’acide  parahanique,  uréide  en  C’’  dérivé  de  Valloxane,  uréide  eu 
CL  devient  ainsi  l’origine  d’une  nouvelle  série  d’uréides  à trois  atomes 
de  carbone. 

D’après  ces  considérations,  nous  étudierons  d’abord  les  mono-uréides, 
en  faisant  successivement  l’histoire  des  termes  à quatre  atomes  de  car- 
bone qui  donnent  par  hydratation  de  l’urée  et  des  acides  à trois  atomes 
de  carbone,  puis  nous  passerons  aux  mono-uréides  à trois  atomes  de 
carbone. 

Nous  étudierons  en'suite  de  même  les  diuréides. 


ALLUXArvE. 
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A.  Mono-uréides  se  dédoublant  en  urée  et  acides  à 3 atonies 

de  carbone. 


ALLOXANE  ; C*H-Az®0'*  OU  ^ ^zH -CO 

Ce  corps,  découvert  en  1817  par  G.  Brugnatelli,  se  prépare  de  la 
manière  suivante  : on  chauffe  vers  60"  un  mélange  de  1 partie  d’acide 
nitrique  ordinaire  (D  — 1,4'2)  et  de  8 parties  d’eau.  On  y introduit  peu 
à peu  à froid  de  l’acide  urique  tant  qu’il  se  dissout,  et  l’on  fait  bouillir. 
11  se  produit  un  corps  intermédiaire,  V alloxantine,  dont  on  reparlera 
plus  loin.  On  précipite  la  liqueur  en  ajoutant  du  protochlorure  d’étain 
en  solution  chlorhydrique;  on  recueille  le  précipité  et  on  le  traite  à 
la  température  ordinaire  par  un  mélange  de  1 p.  d’acide  nitrique, 
et  2 p.  du  même  acide  fumant.  On  obtient  ainsi  une  mass»y  pâteuse 
d’alloxane  qu’on  lave  et  fait  cristalliser  en  la  dissolvant  dans  une  quan- 
tité d’eau  à 80"  aussi  faible  que  possible.  La  solution  fdtrée  chaude  laisse 
cristalliser  l’alloxane.  Les  eaux  mères  peuvent  être  traitées  par  IPS,  qui 
précipite  encore  de  l’alloxantine  qu’on  traite  comme  il  vient  d’être  dit. 

On  peut  oxyder  aussi  l’acide  urique  par  un  mélange  de  2 parties 
d’acide  chlorhydrique  et  0^,2  de  chlorate  de  potasse.  Si  l’on  a soin 
d’éviter  que  la  liqueur  ne  s’échauffe  sensiblement,  il  ne  se  fait  aucun 
dégagement  de  gaz.  En  étendant  d’eau  et  saturant  par  l’hydrogène  sul- 
furé, on  précipite  l’alloxantine  qu’on  transforme  en  alloxane. 

L’alloxane  cristallise  avec  1 ou  4 molécules  d’eau,  suivant  qu’elle  se 
dépose  d’une  solution  chaude  ou  froide.  On  peut  l’obtenir  anhydre  en 
chauffant  ces  hydrates  à 150"  dans  un  courant  d’hydrogène.  C’est  alors 
une  masse  rougeâtre,  amorphe,  qui  s’altère  en  fondant  lorsqu’on  la 
chauffe.  Elle  est  très  soluble  dans  l’alcool  et  dans  l’eau  d’où  l’acide 
nitrique  la  précipite.  Son  goût  est  astringent.  Elle  teint  la  peau  en 
pourpre  et  lui  communique  une  odeur  nauséabonde.  Sa  solution  prend 
une  couleur  bleu  indigo  par  les  sels  ferreux.  Elle  rougit  le  tournesol, 
mais  ne  décompose  pas  les  carbonates . 

L’alloxane  s’unit  aux  alealis  et  aux  terres  alcalines  même  étendues  et 
à froid;  mais  lorsqu’on  essaye  de  la  séparer  de  ces  dissolutions,  elle 
reparaît  transformée  par  hydratation  en  acide  alloxanique,  GffPAz^O^ 
véritable  acide  qui  décompose  les  carbonates  et  les  acétates. 

Bouillie  avec  les  solutions  alcalines  un  peu  concentrées,  l’alloxane  se 
dédouble  en  urée  et  acide  mésoxalique  C/11^0"  : 

-f  11*0  = -f  c^iisîo^ 

Alloxaiic.  IJWîo.  Acide  niésoxali(|uo. 
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li’alloxane  est  donc  de  la  niésoxalylnrée.  li’acide  inésoxaliqiie  ayant 
Ini-inêine  la  constitution  (011)  CO-CO-CO  (011),  l’alloxane,  et  l’acide 
alloxaniqne  {pii  en  dérive,  doivent  être  représentés  par  ; 


CO 


/ AzII  - CO 
^AzII-CO'' 

Alloxane. 


CO 


et 


CO 


AzU-CO-CO-CO(OII) 

AzIP 

Aci(l(!  iilloxaiiique. 


Soumise  aux  agents  de  réduction  (sels  slanneux,  hydrogène  sulfuré, 
hydrogène  dégagé  par  le  zinc  et  les  acides,  acide  iodhydrique,  etc.), 
l’alloxane  s’unit  à IP  et  se  transforme  en  urée  et  acide  dialuri(pi(‘ 
C/lPAz*0^;  comme  terme  intermédiaire,  il  se  forme  de  Valloxantine  : 

1“  A froid  : i CMI^Az^O^  + H^S  = C8lF‘Az'*0’  + IPO  + S 

Alloxane.  Alloxantiiic. 

2“  A chaud  : C^H^Az^O^  + tPS  = C^H^Az^O*  = S 

Alloxane.  Acide  dialurique. 


O.xydé  par  l’acide  nitrique  moyennement  étendu  l’alloxane  se  trans- 
forme en  acide  carbonique  et  acide  parabanique  : 

/ AzH-CO 

I 

^AzH-CO 

Acide  ])ai-abanique. 


COC'^S^Sa^CO  + 0 = C02  + CO 


AzH-CO^ 

.\lloxane. 


Par  le  bioxyde  de  plomb,  elle  donne  de  l’acide  carbonique  et  de 
l’urée,  l’acide  parabanique  étant  atteint  dans  son  radical  oxalique  : 

C^IPAz^O^  + P1j02  + H^O  = ClPAz^O  + aCO^Pb  + CO^ 

Alloxane.  Lrée. 

L’alloxane  s’unit  aux  bisulfites  alcalins,  comme  le  font  les  acétones. 
Par  une  voie  très  détournée  R.  Behrend(')  a fait  la  synthèse  de  l’al- 
loxane  : en  partant  de  l’urée  et  de  l’étber  acétoacétique,  il  obtient  le 

/Azll-C-CH^  . 

méthyluracile  CO  5 CH^  qui,  par  oxydation,  perd  Lit  , puis 

donne,  par  nitration  et  amidation  successives,  ramido-uracile,  d’où,  par 
le  cyanate  de  potassium,  dérive  l’bydroxantbine  C’IPAz^O'’  dont  1 oxyda- 
tion donne  enfin  naissance  à l’alloxane  : 


COC^J{|:^o5C-HAz-CO-AzIP  + 30  = CO C " CO  -f  alPO  -f 


llydroxiintliinc. 


AzlI  - CO 

Alloxane. 


L’alloxane  se  décompose  lentement  et  spontanément  en  uree  et  ai  ides 
oxalique,  oxalurique  et  parabanique. 


(')  Bull.  Soc.  chim.,  \\A\.  300. 
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ACIDE  ALLÜXANIQUE;  ACIDE  DIAEURIQIIE. 

Pour  retrouver  l’alloxane  clans  un  liquide,  on  l’additionne  d’acide 
icyanhydrique  puis  d’ainnioniaque.  Il  se  fait  ainsi  un  précipite  d oxcilu- 
rarnide  : cette  réaction  est  très  sensible.  Lorscpi’àune  solution  d alloxane 
nn  ajoute  du  glycocolle,  de  l’alanine  ou  de  la  leucine,  on  obtient,  en 
cbauflant,  la  coloration  pourpre  de  la  murexide  (p.  190). 


ACIDE  ALLOXANIQUE 


ou 


/ AzH-CO-CO-CO^H 
^ AzH^ 


On  a vu  plus  haut  comment  cet  acide  dérive  de  l’alloxane  par  hydrata- 
tion. 11  suffît  de  faire  bouillir  une  solution  d’alloxane  avec  de  la  baryte, 
iiltrer,  précipiter  par  l’acide  sulfurique  pour  obtenir  l’acide  alloxanique 
qui  cristallise.  C’est  un  acide  bibasique  énergic^ue,  formé  d’aiguilles 
Icliires  radiées  ou  en  mamelons.  Les  alloxanates  neutres  des  métaux  lourds 
■ sont  peu  solubles.  Leurs  solutions  se  décomposent  facilement  par  la 
thaleiir  en  urée  et  acide  mésoxalicjue  : 

CiH2Az20»Bii  + IfîO  = COAz*lP‘  + C^O^Ba 

Alloxaiiatc  de  baryum.  Urée.  Môsoxalate  de  baryum. 


Par  oxydation,  l’acide  alloxanique  se  transforme  en  acides  carbonique 
et  parabanique  : 


GfîJ^Az^O-  + O = C-H2Az205  + C02  + IPO 

Acide  alloxanique.'  Acide  parabanique. 

La  solution  acpieuse  d’acide  aIloxanic[ue,  bouillie  jusc|u’à  consistance 
sirupeuse,  se  transforme  en  acide  allanturique,  acide  leucoturique  et 
nydantoïne  C’’H^Az'0^  en  dégageant  de  l’acide  carbonique. 


ACIDE  DIALURIQUE 


C*H'*Az20^  OU  coct^î!  P? /CH -OH 
AzH-CO 


11  s’obtient,  comme  on  l’a  dit,  en  faisant  agir  l’hydrogène  sulfuré  sur 
I me  solution  aqueuse  et  bouillante  d’alloxane,  filtrant  à chaud  et  saturant 
' lar  Azdl’’  qui  forme  du  dialurate  d’ammoniaque.  L’acide  dialurique 
'U'istallisé  se  dépose  lorsqu’on  traite  ce  sel  par  l’acide  chlorhydrique. 

11  peut  dériver,  par  hydratation,  de  l’acide  urique  (p.  179). 

11  prend  aussi  naissance  si  l’on  fait  agir  sur  les  solutions  d’alloxane 
' e cyanure  de  potassium  ; il  se  produit  en  même  temps  de  l’oxalane 
et  de  i’oxalurate  de  potassium  : 


+ 2KIIO  = CMI-KAz20^*  + C-Il>KAz20'*  + CO2 

Alloxane.  Potasse.  Dialurate  de  K.  Oxalurate  de  K. 


L’acide  dialmâipie  forme  des 


aiguilles  incolores  solubles  dans  l’eau 
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chiuido.  Il  csl  monobasiqne{^).  Los  clialiii-alos  sont  nonlres  ol  poii 
soliil)los  dans  l’ean.  Ils  réduisent  les  sels  d’argent. 

Par  éhnllition  avec  l’ean,  Icdialnrate  de  sodinnilburnit  du  tailronainate 
de  soude  C0(A7iP)-CH(011)]-C0^Na,  ce  (jiii  établit  sa  constitution  : 

+ 2 1120  + C0-A/.1I2  + AzlI'-5  + (;()2 

Acide  (liiduri(|iie.  ' 

' CIl-OIl 

1 

CO -110 

Adile  tartroniiiiii(|uc. 

Les  solutions  d’acide  dialurique  se  décomposent  à chaud  avec  forma- 
tion d’acide  oxalique.  A Pair  elle  donnent  par  oxydation  de  l’alloxantine 

2CMOAz20*  + ü = C^U2Az203-C'dl2Az20^‘  + 2R20 

Acide  dialurique.  Alloxaiiliiie. 

Comme  l’alloxantine,  l’acide  dialurique  en  présence  des  sels  ferriques 
et  de  l’ammoniaque  donne  une  belle  coloration  bleue. 

A 100“  le  dialurate  d’ammoniaque  absorbe  l’oxygène  de  l’air  et  se 
transforme  en  murexide  : 

aC4U3(AzH*)Az20'‘  -f  O = C8tO(AzH*)AzS06  + 3100 

Dialurate  d’ammonium.  rur]mrate  d’ammonium. 

L’acide  azoteux  change  l’acide  dialurique  en  allahtoïne  C^IPAz^O^  : 
2C^H^Az20*  -P  2Az20^  = CRMz^O^  q-  4CO*  H2Q  -j-  2AzO  + aAz 


MALONYLURÉE  : C^H^Az^-O^  OU  CO  C nn  / CHS  ET  DÉRIVÉS 

Azn-UU 

h'acÂde  barbiturique,  ou  rnalonylurée,  se  produit  lorsqu’on  cbaulîe 
une  solution  concentrée  d’alloxantine  avec  l’acide  sulfurique;  de  l’acide 
parabarnique  reste  en  dissolulion  et  il  se  dégage  CO®  : 


GsiOAz^O’  H-  100 

Alloxanlinc. 


CdOAzîO-  -1-  C5ll2Az203  CQ2 

Acide  barbituri([ue.  Ac.  parabani(iuo. 


(’)  Si  l’on  SC  fonde  sur  cette  monobasicilc,  cet  acide  aurait  donc  la  constitution  : 
^ Azîl  - (ilî  ."oîT  ™ ^ Azll  - CO  ’ 


cette  dernière  formule  étant  celle  d’un  acide  bibasique.  Dans  ce  cas,  l’acide  urique  deviendrait 

' /Azll -CO 

CO  > CO  < 

''  Azll  - CH  - Azll  - CAz  ; 

ce  qui  ne  r.bange  rien  d’essentiel  à nos  conclusions  relatives  à la  conslilntion  «le  col  acide.  . 


ALLUXAiNTINE. 
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La  malonylui'ée  prend  aussi  naissance  par  réduction  dé  l’acide  bi- 
oroniobarliiturique.  M.  E.  Griinaux  en  a lait  la  vsynthèse,  en  1879,  en 
fehaulïant  un  mélange  d’acide  inalonique,  d'urée  et  d’oxychlorure  de 
ibhosphore.  Michael  l’a  obtenue  en  traitant  l’urée  en  solution  alcoolique 
oar  le  sodoinalonate  d’éthyle. 

C’est  un  acide  bibasique  cristallisable  en  prismes  fusibles,  assez  so- 
ubles  à chaud.  Soumis  à l’action  des  alcalis,  il  se  dédouble  en  acide 
■:arbonique,  ammoniaque  et  acide  malonique  COdl-CfP-CO'II  : 

L’ébullition  de  la  malonylurée  avec  l’acide  azotique  fort  le  transforme 
'en  nitromalonylurée  ou  acide  diliturique  CMP  (AzO®)  Az^O"’.  L’azotite  de 
lootassium  donne  avec  elle  la  nitromalonylurée  ou  acide  violuriqne 
GMP(AzO)  Az'O’’;  le  brome,  l’acide  bibromobarbiturique  C/IPBr*Az*0\ 

Acide  amidobarbiturique  ou  uramile,  Chi®Az"’0^  ou 

11  dérive  de  l’acide  barbiturique  par  substitution  de  AzIP  à H.  11  se 
irorme  lorsqu’on  fait  agir  tà  chaud  le  sel  ammoniac  sur  l’alloxantine  : 

+ AzH^Cl  = CdIsAz-0-  + Cdl^Az^O*  + UCl 

Alloxanliiie.  Uramile.  Alloxane. 

11  se  produit  aussi  lorsqu’on  fait  bouillir  l’acide  thionurique  avec  de 
l’eau  acidulée  ou  par  l’action  de  l’acide  iodhydrique  sur  les  acides  violu- 
''iqiie  et  diliturique.  11  cristallise  en  aiguilles  soyeuses  réunies  en  ai- 
.grettes,  peu  solubles  dans  l’eau,  rougissant  au  contact  de  l’ammoniaque. 
L’uramile  donne  de  la  murexide  en  s’oxydant  à chaud  au  contact  de 
rammoniaque  et  des  oxydes  réductibles. 

IL  Diuréides  dérivant  d’acides  à 3 atomes  de  carbone. 


C0-Az\^C0-AzH 

ALLOXANTINE  : CSR^^Az^'O’  + 3 H«0  ou  (OH)CH  CO  C C0  + 3H"0 

CO-Âz^CO-ÂzH 


Nous  avons  vu  (p.  186)  l’alloxantine  résulter  d’une  réduction  incoin- 
plète  de  l’alloxane  qui.  passant  en  partie  à l’état  d’acide  dialnri(|ue,  se 


11)0  UUÉIDES. 

combine  à col  acide,  connue  le  démontre  l’expérience  directe.  Ce  mode 
de  rornmtion  snl’lirait  pour  (vtal)lir  la  constitution  de  l’alloxantine  ; 


CO  - Azll  CO  - AzlI 
(OU)  eu  - CO  + CO  - CO 
CO  - Azll  CO  - AzU 

Acide  dialuciiiue.  Alloxaiic. 


CO  - Az  CO -AzU 

(OU) eu  - CO  C CO 

CO-Âz  ^ CO-ÂzU 


Alloxaiiliiie. 


U^O. 


On  sait  (p.  185)  qn’on  peut  obtenir  aussi  l’alloxantine  en  oxydant 
incoinplètement  l’acide  urique  par  l’acide  nitrique  étendu;  api-ès  neu- 
tralisation de  la  liqueur  par  le  carbonate  de  chaux,  on  précipite  l’al- 
loxantine  et  l’on  complète  au  moyen  de  IPS  à froid  la  réduction  d’un 
peu  d’alloxane  formée.  L’eau  à 100“  dissout  l’alloxantine  produite  et 
laisse  le  soufre  provenant  de  H^S. 

L’alloxantine  se  présente  en  cristaux  clinorhombiques  durs,  à 
3 molécules  d’eau  de  cristallisation  qu’ils  perdent  cà  150".  Elle  est  peu 
soluble  dans  l’eau  froide;  elle  rougit  le  tournesol. 

Les  agents  oxydants  la  convertissent  en  alloxane  CHl'Az'O^  : 


GsthAz^O’  + 0 = 2 C'*U2Az20^ 


Les  réducteurs  la  transforment  en  acide  dialurique  : 

CsH^Az^‘0’  + H-  -|-  11^0  = 2 C'‘H^Az-0^. 

En  mélangeant  cà  l’cabri  de  l’air  les  solutions  d’alloxcantine  avec  du  sel 
ammoniac,  on  obtient  une  liqueur  pourpre  qui  se  décolore  en  laissant 
déposer  des  cristaux  d’uramile;  de  l’alloxane  reste  dissoute  : 

C^IhAz^O’  + AzH'*Cl  = C4H3(AzH’-)Az20-  + C‘II^Az-0*  + HCl 

Alloxantiiie.  Urainile.  Alloxaiic. 

L’alloxantine  se  colore  en  rouge  en  présence  d’ammoniaque  en  don- 
nant un  peu  de  murexide. 


MUREXIDE  ou 


C«H''Az«0“  ou 


PU  RPU  RATE 


GO  - Az 
AzH*CH  CO 
CO  - Az 


D’ammonium 

CO  Az(AzH*) 

^ C CO 
CO-AzH 


Découverte  par  Proust  en  1818,  cette  substance  fut  appelée 
par  Liebig  et  Woeliler  cpii  pensèrent  à tort  qu’elle  devajt  être  identifiée 
avec  le  pourjire  des  anciens  fourni  par  les  murex  (p.  172). 

La  formule  de  constitution  ci-dessus  suflit  à indiquer  ipie  lors- 
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MUllEXIDE;  ACIDE  IIYDURILIQUE. 

qu’on  traite  sa  solution  aqueuse  par  l’acide  chlorhydrique,  elle  se  dé- 
double en  donnant  de  l’alloxane,  de  la  dialurainide  et  du  sel  ammoniac  : 


CO  - Az  ^ CO  - Az  (AztO)  CO  - AzH  CO  - Aztl 

Azll2  - CH  - CO  CO  CO  + HCI  + IPO  = Azll^  - CH  - CO  + CO  CO  -f  AzlOCl. 

CO  - Âz  ^ CO  - AzH  GO  - AzH  CO  — AzH 

Murexide.  Dialuraniidc.  Alloxaiie. 


dédoublement  qui  suffirait  à établir  sa  constitution. 

La  murexide  se  forme  dans  une  foule  de  conditions,  entre  autres  par 
l’action  de  l’oxyde  de  mercure  sur  la  dialuramide  et  par  celle  de  l’am- 
moniaque  sur  le  produit  d’oxydation  de  l’acide  urique  par  l’acide 
nitrique  ordinaire.  Ordinairement  pour  la  préparer  on  dissout  4 parties 
d’alloxantine  et  7 p.  d’alloxane  cristallisée  dans  240  p.  d’eau  et  l’on 
ajoute  à chaud  80  p.  d’une  solution  saturée  à froid  de  carbonate 
d’ammoniaque  : la  murexide  se  dépose  par  refroidissement. 

Elle  cristallise  en  prismes  carrés,  verts  cantharide  par  réflexion,  gre- 
nats foncés  par  transmission.  Elle  est  peu  soluble  à froid,  sa  solution  à 
chaud  est  d’un  beau  pourpre.  Elle  est  insoluble  dans  l’alcool  et  l’éther. 

On  a vu  (p.  181)  que,  traitée  par  le  cyanate  de  potassium,  la  murexide 
donne  de  l’acide  pseudo-urique.  L’acide  azotique  la  convertit  enalloxane. 

Le  purpurate  d’ammonium  a été  employé  en  teinture  sur  soie  ou  sur 
laine  mordancée  au  chlorure  d’étain  ou  au  sublimé.  Ces  couleurs  résis- 
tent assez  à la  lumière,  mais  se  décolorent  par  les  réducteurs. 


ACIDE  HYDURILIQUE  : 

L’acide  hydurilique  est  une  diuréide  acide  qu’on  obtient  en  chauflant 
à 160°  l’acide  dialurique  sec  avec  de  la  glycérine  anhydre.  11  se  dégage 
GO^  et  il  se  fait  de  l’acide  formique;  on  lave  à l’eau,  il  reste  de  l’hy- 
durilate  d’ammonium  : 

SCflbAz^O^  = 2G8Hs(AzH0Az^*Oo  + 3C02  + ClbO®. 

, On  dissout  dans  un  peu  d’ammoniaque  cet  hydurilate  d’ammonium, 
on  précipite  par  un  sel  de  cuivre  et  décompose  l’hydorilate  de  cuivre 
par  HCl  : l’acide  hydurilique  cristallise  de  l’eau  bouillante. 

11  forme  de  petits  prismes  quadrangulaires  répondant  à la  formule 
I C’'ll®Az'‘0®,41P0,  difficilement  solubles  dans  l’alcool.  Il  estbibasique.  Les 
bydurilates  alcalins  sont  solubles.  Le  chlorure  ferrique  les  colore, 
comme  l’acide  libre,  eu  vert  foncé. 


l'.l'i 


UHElDliS. 


(<.  Mono-uréides  dérivant  d’acides  à 2 atomes  de  carbone. 

Nous  avons  vu  (j).  184)  coinnicnt,  en  pordant  par  oxydation  l’un  de 
leurs  cliaînons  CO,  Cil*  ou  Cll(OH),  les  uréides  à radicaux  dérivés 
d’acides  à trois  atomes  de  carbone  donnent  des  mono-  et  dinréides 
correspondant  ternie  pour  terme  aux  uréides  précédents,  mais  se  dédou- 
blant en  urée  et  acides  à deux  atomes  de  carbone  seulement.  Parmi 
ces  nouveaux  corps  nous  allons  étudier  les  plus  importants. 


ACIDE  PARABANIQUE:  C'’H-Az-0'*  — ACIDE  OXALURIQUE:  C-‘H*Az-0* 

Acide  parabanique.  — L’acide  parabanique  fut  obtenu  pour  la 
première  fois  synthétiquement  en  déshydratant  par  le  trichlorure  de 
phosphore  un  mélange  d’urée  et  d’acide  oxalique  {Ponomarew)  ; cette 
réaction  fixe  la  constitution  de  cet  acide  ; 

CO -OH  IMz\  C0-HAz\  U^O 

I -p  CO  = I / T,  rv 

CO -OH  H*Âz/  CO-HAz/  tOO 

Acide  oxalique.  Urée.  Acide  parabanique.  2 nioléc.  d’eau. 

Ün  a vu  qu’il  peut  aussi  dériver  de  l’alloxane  par  o.xydation  : 


QQ  / CO  - AzH  N 


CO-AzH 

Alloxaiie  ou  iiiésoxalvlurée. 


CO  - AzH  \ 

^co  + O — CO»  + 1 -CO 


CO  - AzH  / 

.Acide  parabanique  ou  oxalylurée. 


On  peut  préparer  directement  l’acide  parabanique  en  partant  de  l’acide 
urique  ; A une  partie  de  cet  acide,  on  ajoute  3 p.  d acide  azotique 
mêlé  d’un  demi-volume  d’eau  et  l’on  chauffe  cà  70“  ; on  évapore  <à  consis- 
tance de  sirop  et  laisse  refroidir  : l’acide  parabanique  cristallise.  Dans 
cette  réaction  il  se  fait  de  l’alloxane  qui  s’oxyde  ensuite  en  perdant  CO*  : 

, . „ CO  - AzII  \ 

;co  + O = CO»  + I .co 


CO  - AzH 

Alloxiuie. 


CO- AzH  / 

Acide  imrabiudquc 


L’acide  parabaniipie  forme  des  prismes  à six  pans,  incolores,  tians- 
parents,  très  acides,  solubles  dans  l’eau,  plus  facilement  dans  l’alcool, 
insolubles  dans  l’éther,  non  eflleurissables  à l’air.  Ils  répondent  a la 

(0I1)»C— AzH\ 

formule  C^ll*Az*0Ml*0,  probablement  i / CO. 

L’ébullition  n’altère  pas  l’acide  parabani(pie,  mais  bouilli  avec  les 
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alcalis  ou  leurs  carbonates,  il  donne  l’acide  oxalurique,  qui  est  à l’acide 
parabanique  ce  que  l’acide  alloxani(|ue  est  à l’alloxane  : 


CO  - AzH  \ 

I , CO  + H^O 

CO-Azll/ 

Acide  parabanique. 


(OH)CO-CO-AzlK 

AzH2-" 

Acide  oxalurique. 


L’acide  parabanique  est  bibasique.  Le  parabanate  d’argent  est  inso- 
luble et  répond  à la  formule  C^Ag^Az‘^0^ 

On  connaît  aussi  la  méthyl-  et  la  diméthyl-oxalylurée  C^(CIP)^Az^O^ 
Celle-ci  se  prépare  par  l’action  de  ClPIsurle  parabanate  diargentique. 

Acide  oxalurique,  C^IPAz^OL  — On  vient  de  voir  comment  il 
dérive  par  hydratation  de  l’acide  parabanique.  Généralement,  on  recourt 
pour  le  préparer  à l’ébullition  de  ce  dernier  acide  avec  l’ammoniaque  ; 
la  liqueur  se  prend  en  une  masse  d’aiguilles  qu’on  sépare,  redissout  à 
chaud,  et  traite  par  l’acide  sulfurique  ou  azotique  ; l’acide  oxalurique 
se  dépose  par  refroidissement  sous  forme  d’une  poudre  cristalline  amère 
au  goût,  saturant  les  hases  cà  la  façon  d’un  acide  monobasique.  L’oxa- 
lurate  de  calcium  est  soluble  même  en  présence  d’ammoniaque;  celui 
d’argent  se  précipite  en  flocons  solubles  dans  l’eau  bouillante. 

L’oxalurate  d’éthyle  traité  par  rammoniaque  donne  V oxaluramide 

ou  oxalane  C^^H  -CO-GO-AzIh  ’ matière  pulvérulente  blanche,  na- 
crée, insoluble,  qu’on  paraît  avoir  rencontrée  dans  l’iirine  humaine. 


/ AzH-CO 

ACIDE  ALLANTURIQUE  : G3H'*Az20^  OU  GO.  I 

^ AzH-GH-OH 

C’est  la  glyoxylurée.  Elle  est  à l’acide  parabanique  ce  que  l’acide 
dialurique  est  à l’alloxane.  On  l’obtient  en  hydratant  l’allantoïne  par 
l’eau  à 140'’  ou  par  l’acide  chlorhydrique  aqueux.  C’est  un  corps  blanc, 
déliquescent,  gommeux,  un  peu  acide,  s’unissant  aux  alcalis.  L’allant- 
urate  de  potassium  se  dédouble,  par  ébullition  avec  l’eau,  en  urée  et  acide 
glyoxylique,  qui  lui-même  se  transforme  en  acide  glycolique  et  acide 
oxalique.  Cette  réaction  suffit  pour  montrer  que  ce  corps  n’est  autre 
que  la  mono-uréide  glyoxylique. 

Soumise  à chaud  à l’action  prolongée  de  l’eau  de  baryte,  la  glyoxylurée 
se  dédouble  en  acides  hydantoïque  et  parabanique. 


HYDANTOÏNE  : G'*H'‘Az20'^  — ACIDE  HYDANTOÏQUE  : G=^H°Az®0=* 

MÉTHYLHYDANTOÏNE  : G'*H'’Az-0® 


Hydantoïne.  — L’bydantoïne  est  la  glycolylurée 


CO 


/ AzII  - CO 
^ I . 

\ AzII -Cto 


A.  Gautier.  — Cliirnie  biologique. 
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URÉIDES. 


m 


On  peut  rublcnir  par  l’aclion  à chaud  de  Jll  sur  rallautoïiic 


C4JIoAz403  + 2III  = ClI''Az»(J  + C3ll^Az*02  + 12 

Allmitoïnc.  Urée.  llydiiiiloïiie. 


Ou  paraît  aussi  l’avoir  obLcuuc  eu  chaidlaut  le  glycocolle  avec  uu 
excès  d’urée  à 1*20*’,  ou  la  bromacélyluréc  avec  l’aminouiaquc.  Auschütz 
l’a  préparée  eu  unissant  à chaud  l’iiréc  à l’acide  dioxytartrique  ('). 

L’hydantoïue  forme  des  prismes  anhydres,  incolores,  solubles  dans 
l’eau,  de  saveur  un  peu  sucrée,  fusibles  vers  260®.  L’oxydation  la 
convertit  en  acide  allanturiquc.  Elle  précipite  le  nitrate  d’argent 
ammoniacal.  Sous  l’influence  des  alcalis,  elle  s’hydrate  et  donne  l’acide 

hydantoïque  CO  C tlp  • 

Acide  hydantoïque  ou  glycolurique,  C^ll®Az-0^  — 11 
s’obtient  comme  on  vient  de  le  dire;  ou  bien  encore  par  l’action  de 
l’amalgame  de  sodium  sur  l’allantoïne.  Il  se  forme  aussi  lorsqu’on 
chauffe  le  sulfate  de  glycocolle  avec  le  cyanate  de  potassium;  on  fait 
le  sel  de  baryte,  on  le  traite  par  la  quantité  exactement  équivalente 
d’acide  sulfurique,  on  fdtrc  et  laisse  cristalliser. 

Cet  acide  forme  des  prismes  incolores,  volumineux,  peu  solubles 
dans  l’eau  froide.  11  est  monobasique.  L’acide  hydantoïque  donne  du 
glycocolle  et  de  l’urée  lorsqu’on  le  chauffe  avec  de  l’acide  iodhydrique. 

Méthylhydantoïne,  C''dFAz^OL  — Elle  a été  extraite  par  Guareschi 
et  Mosso  de  la  chair  de  veau.  On  y reviendra  en  parlant  des  lencomaïnes. 


D.  Diuréides  dérivant  d’acides  à 2 atomes  de  carbone. 

Nous  n’étudierons  parmi  ces  diuréides  que  l’allantoïne,  et  l’acide 
allantoïque  qui  en  dérive. 

ALLANTOÏNE  : G4H6Az'*0=^  — ACIDE  ALLANTOÏQUE  : C^H^Az^O* 

Allantoïne.  — Elle  se  rencontre  dans  la  liqueur  allantoïdienne  du 
fœtus,  ainsi  que  dans  l’urine  du  veau  et  des  autres  animaux  soumis  au 
régime  lacté.  Wœhlcr  et  Liebig  l’ont  préparée  les  ju’emiers  en  oxydant 
l’acide  urique.  E.  Grimaux  en  a fait  la  synthèse  en  chauffant  ([uelques 
heures  à lOü®  l’acide  glyoxylique  avec  de  l’urée  : 


(•)  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  IV,  54. 
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ALLANTOÏNE;  ACIDE  ALLANTOÏQUE. 


CO 


/ Azll® 
\ ÂzlP 


Urée. 


COU 
CO  • ou 

Ac.  glyoxylique. 


AzU2 . CO  • Azir-i  = CO 


/ AzU-CO 

'^AzH-CH-AzH-CO  • AzIP 


Urée. 


Allantoïiie. 


H-  2 H^O 


synthèse  qui  montre  définitivement  que  l’allantoïne  est  bien  la 
glyoxyluréide . 

Le  bioxyde  de  plomb  ou  l’ozone  transforment  l’acide  urique  en  allan- 
toïne,  urée,  acides  carbonique  et  oxalique.  Pour  préparer  l’allantoïne 
par  l’acide  urique,  on  oxyde  ce  corps,  soit  par  le  bioxyde  de  plomb, 
soit  par  MnO^  à une  température  tiède  et  en  liqueur  neutre.  On  a : 

C5H4ÂZ403  + l[20  + O = CO®  H-  C^UGAz'^Os 

Acide  urique.  Allantoïne. 


L’allantoïne  forme  des  cristaux  rhombiques,  incolores,  brillants, 
vitreux,  quelquefois  disposés  en  aigrettes.  Elle  se  dissout  dans  30  p.  d’eau 
bouillante  et  dans  131  d’eau  à 22“.  Elle  est  neutre  aux  papiers. 

Par  les  alcalis,  elle  se  dédouble  en  acide  carbonique  et  ammoniaque, 
l’un  et  l’autre  dérivés  de  l’urée,  ainsi  qu’en  acides  oxalique  et  acétique 
correspondants  au  radical  glyoxylique  : 


3C^H6Az405  + i3U®0  = 6C0®  + i2AzIl5  + 2C®IW  + CdOO®. 


L’allantoïne  s’unit  au  nitrate  d’argent.  Elle  donne  avec  le  nitrate 
mercurique  un  précipité  analogue  à celui  que  forme  l’urée  dans  ces 
mêmes  conditions,  ce  qui  permet  de  la  séparer  et  de  la  doser. 

Les  réactifs  hydrogénants  transforment  l’allantoïne  en  glycolurile  : 

C4H6Az40^  + H®  = H®0  + C4H6Az40® 

Allantoïne.  Glycolurile. 

Acide  allantoïque.  — Il  s’obtient  en  dissolvant  l’allantoïne 
dans  un  excès  de  potasse,  abandonnant  quelques  jours  la  liqueur, 
l’acidifiant  alors  par  l’acide  acétique,  ajoutant  de  l’alcool  et  laissant 
évaporer;  l’allantoate  de  potasse  cristallise.  11  répond  à la  constitution  : 


On  a : 


CO®II-CH 


/AzII-CO-AzH® 

" AzH-CO-AzH®' 


(]4H6Az403  + IPO  ==  G4H8AZ404 

Allantoïne.  Acide  allantoïque. 


Les  corps  de  la  série  urique  sont  un  des  exemples  classiques  les 
plus  propres  à montrer  par  quelles  séries  d’hydratations,  dédouble- 
ments et  oxydations  se  simplifient  jiar  degrés  successifs  dans  notre 
organisme,  comme  dans  nos  laboratoires,  les  matières  organiques  en 
général,  et  en  particulier  les  principes  de  nos  tissus. 


1% 


LEUCüMAiNES. 


QUATORZIÈME  LEÇON 

BASES  ANIMALES  OU  LEUCOMAÏNES.  — CLASSIFICATION. 

(A)  LEUCOMAÏNES  XANTHIQUES  : ADÉNINE,  SABCINE,  XANTHINE,  GUANINE,  CARNINE,  ETC, 


A côte  des  uréidcs  existent  dans  les  glandes,  humeurs  et  tissus,  ani- 
maux ou  végétaux,  une  série  de  corjis  azotés  dont  quelques-uns,  tels  que 
la  xanlhine,  la  sarcine,  V adénine,  la  carnine,  sont  très  rapprochés 
des  uréides,  d’autres  comme  la  eréatine,  la  sarcosine,  sont  plus  éloi- 
gnés. Les  liens  de  ces  corps  avec  les  uréidcs,  leur  classement,  leur 
constitution,  leur  origine,  leur  rôle  physiologique,  leur  signitication, 
n’étaient  pas  connus,  ou  l’étaient  peu,  avant  les  travaux  que  j’ai  publiés  à 
ce  sujet.  J’ai  rattaché  les  chaînons  épars  de  ces  familles  grâce  à la  décou- 
verte de  termes  nouveaux  qui  m’ont  permis  d’établir  les  relations  natu- 
relles de  ces  principes.  J’ai  montré  que  tous  ces  corps  étaient  des  bases 
faibles  et  que,  contrairement  aux  idées  alors  régnantes,  les  animaux 
comme  les  végétaux  produisent,  à l’état  normal  et  dans  presque  toutes 
leurs  cellules,  des  composés  alcaloïdiques . Je  leur  ai  donné  le  nom  de 
leucomaïnes  (de  X^uxwiAa,  blanc  d’œuf)  pour  indiquer  que  ces  corps  sont 
les  produits  basiques  issus  du  dédoublement  des  albuminoïdes  des  tissus. 

Ces  corps  ne  sont  pas  des  uréides,  puisqu’ils  ne  forment  pas  directe- 
ment d’urée  par  hydrolyse  ; mais  beaucoup  produisent  ainsi  de  la  guani- 
dine CAz'ff  ou  (Azll)"C  , susceptible  elle-même  de  donner  nais- 
sance à l’urée  par  hydratation  directe  : 

AzH:CC;^^[}'  + lUO  = AzIU  -f  OCC^^}}»: 

Guanidine.  Ammoniaque.  Urée. 


Il  est  assez  facile  de  concevoir  la  production  des  bases  animales  en 
partant  des  albuminoïdes.  Ces  bases,  en  eflet,  dérivent  toutes  ou 
presque  toutes  par  simple  hydratation  et  dédoublement  des  corps  pro- 
téiques. Pour  saisir  comment  se  dédoublent  ces  composés,  revenons  à la 
formule  de  constitution  de  la  molécule  albuminoïde  établie  p.  64  et  65. 
Mais,  pour  simplifier,  je  ne  représenterai  ici  qu’une  partie  de  celte 
molécule  complexe,  celle  à tète  d’urée,  laissant  de  côté  la  partie  à télé 
d’oxalylurée  sur  laquelle  nous  ferions  les  mêmes  raisonnements.  Cœtlc 
molécule  albuminoïde  s’hydrate  done,  c’est-à-dire  que  l’eau  s’introduit 
entre  ses  membres,  et  s’unissant  à eux  les  bût  pour  ainsi  dire  éclater 
en  morceaux  plus  petits  qui  en  dérivent  directement,  grâce  au  méca- 
nisme de  l’hydrolyse.  Pour  bien  montrer  aux  yeux  ce  phénomène  de 


LEÜGOMAÏNES. 
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t1wlonl)lomcnl  ainsi  provoque  par  riiydratation,  j’entoure  ici  les  8 mo- 
lécules d’eau  qui  s’introduisent  dans  cette  partie  de  la  molécule  albu- 
minoïde, d’un  pointillé  qui  permet  de  les  reconnaître  : 


CO 


Az 


Az 


i II  OH  i - CO  - CHI8  - AzII  i H OH  i - C^IO  - AzH  | H OU  I - C 


, / COHI 


CIP 


\i 

/Il 


i II  OH  i - CO  - c-ip  - AzU  i ii  oii  i - c^if  - AzH  i h i - c^io  - co  - 1 oh 


\ i II  OH  i - CO  - C2IO  - CH  - AzH  - CH^  - CH  - AzH  i H OH  i - CIP  - CO^H 

I I 

« C — 0"  — c 

Brandie  urcique  de  la  molécule  albuminoïde,  où  l’on  a représenté,  entourée  d'uu  pointillé,  l’eau 
d’hydratation  introduite  et  par  Q"  le  reste  de  la  molécule  protéique  que  nous  ne  développons  pas  ici. 

A -II 

/ kl  ^ H 

On  voit  aussitôt  en  ce  schéma  que  la  partie  i,i  ou  CO  jj  issu 

Az  : I l 


de  CO 


Az 

Az 


de  cette  molécule  albuminoïde  se  détache,  en  empruntant 


311  tà  3 molécules  IPO,  pour  constituer  de  l’urée  ; 

Que  les  parties  2 et  5,  c’est-à-dire 

OH-CO-C^P-AzIP  et  OII*CO-C^H®*AzIP 


formeront  des  acides  amidés  basiques  homologues  de  la  Icucine;  que- 
la  partie  3,  c’est-à-dire  0H-C“H^’AzH%  et  les  analogues,  donneront  des 
bases  oxyéthyléniques  ou  névriniques;  que  la  partie  4 formera  de 
l’acide  lactique,  que  la  partie  6 en  perdant  CO^  donnera  la  base 
Oll'C'IP-AzH(CTF)  qui  se  rattache  à la  même  famille  névrinique,  cette 
base  pouvant  du  reste  ultérieurement  produire  la  sarcosine  par  oxydation. 

Ainsi  s’explique  comment  les  leucomaïnes  peuvent  prendre  naissance 
au  cours  de  la  désassimilation  des  albuminoïdes  de  nos  tissus  par  de 
simples  phénomènes  d’hydratation  fermentative. 

J’ai  montré  ailleurs  (‘),  et  j’y  reviendrai  plus  loin,  que  l’oxygène  ne 
pénètre  pas  dans  le  protoplasma  des  cellules  de  nos  tissus  et  que  les  phéno- 
mènes qui  se  passent  dans  leur  profondeur,  sont  surtout  des  phénomènes 
d’hydratation;  en  un  mot,  et  contrairement  à l’opinion  généralement  re- 
çue, le  protoplasma  vit  et  fonctionne  presque  exclusivement  eVune  vie 
anaérobie.  Les  leucomaïnes  qui  s’y  forment  ne  sauraient  donc  être 
considérées  comme  des  produits  d' oxydation  des  alhuminoïdes.  Nous 
venons  de  montrer  comment  elles  peuvent  résulter  de  simples  phéno- 
mènes d’hydratation. 

Les  hases  d’origine  animale  dont  nous  venons  d’esquisser  l’origine 
doivent  être  classées  en  trois  grands  groupes  : 

(H  \oir  ma  Chimie  de  la  cellule  vivante.,  p.  80. 
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LFAICOMAÏNKS  XANTIIIQUES. 

1°  Les  leiicomaïnes  xanlhiques  Irès  ra|)pi-ochées  des  ii réides.  Ell(;s 
répondent  toutes  à ees  caractères  connmins  (pi’elles  précipitent  jjar 
lacétate  de  enivre  à cliand  en  li(jueur  acide  et  à froid  |>ar  le  nitrate 
d’argent  en  liqueur  ammoniacale; 

2°  Les  leucomaïnes  créalmiques  qui  ne  précipitent  pas  par  l’acétate 
de  cuivre  ni  par  le  nitrate  d’argent  ammoniacal,  mais  (pii  s’unissent  aux 
chlorures  de  zinc  ou  de  cadmium  pour  donner  des  sels  doubles  peu 
solubles  ; 

3“  Les  leucomaïnes  névriniques , bases  analogues  à la  névrine,  qui 
n’ont  aucun  des  caractères  précédents. 

Nous  étudierons  avec  elles  quelques  autres  bases  mal  classées. 


(A)  LEUCOMAÏNES  XANTHIQUES 


Les  leucomaïnes  xanthiques  se  rencontrent  chez  les  végétaux  comme 
chez  les  animaux.  Elles  possèdent  les  caractères  suivants  : 

r Tous  les  corps  de  cette  famille  sont  des  alcaloïdes  faibles,  donnant 
des  chlorhydrates  et  chloroplatinates  cristallisables  que  1 eau  ne  dissocie 
pas  ou  très  lentement. 

2°  Fondues  avec  les  alcalis,  ces  substances  perdent  la  majeure  partie 
de  leur  azote  à l’état  de  cyanogène;  elles  contiennent  toutes,  en  effet, 
le  groupement  =C  = AzH.  L’une  d’elles,  1 adenine  G H Az  , est  même  un 
polymère  de  l’acide  cyanhydrique;  une  autre,  la  xanthine,  a pu  êtie 
obtenue  par  simple  union  de  l’eau  à ce  même  nitrile  CAzH. 

3°  Elles  ne  donnent  généralement  pas  d’urée  en  s’hydratant;  ce  ne 
sont  donc  point  des  uréides.  Elles  se  rapprochent  toutefois  de  ces  coips  . 
la  guanine , par  exemple , peut  produire  de  1 acide  parabanique  par 
oxydation  et  hydratation  simultanées,  et  l’on  peut  passer  de  la  guanine 
à la  xanthine  et  à la  sarcine  par  une  suite  de  réactions  régulières. 

4°  Comme  dans  la  famille  urique,  les  leucomaïnes  xanthiques  pré- 
sentent une  grande  stabilité.  Ces  corps  peuvent  se  transfoi mei  légu 
lièrement  les  uns  dans  les  autres  en  conservant  leur  squelette  cai- 
honé  fondamental  : 


ou  ; 

ou  bien  : 


C5I1SAZÎ50  + AzO^H  = 

Guanine. 


CsHGAz.".  + AzO^ll  = 

Adénine. 

C5Il4AziO*  + 112 
Xandifne. 


C°lF*AzA02  -f  H-Û  + Az.2 
Xanthine. 

CsilHz'*0  -f  IFO  -h  Az2 

Sarcine. 

z=  1120  + CniUz^O 

Sarcine. 


Ce  caractère  suffit  à démontrer  la  parenté  et  les  rajiports  de  ces  hases. 
T)®  Tous  ces  corps  sont  à la  fois  hasitpics  et  laihlement  acides. 
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LEUCOMAÏNES  XANTIIIQUES. 

6“  Les  ])ascs  xanthiques  s’unissent  à l’oxyde  de  cuivre  et  forment  le 
plus  souvent,  lorsqu’on  les  fait  bouillir  avec  l’acétate  de  ce  métal,  des 
combinaisons  insolubles.  En  liqueur  alcaline,  toutes  ces  bases  précipi- 
tent à chaud  par  la  liqueur  de  Fehling  en  présence  de  quelques 
gouttes  de  glycose  ou  de  chlorhydrate  d’hydroxylamine.  En  liqueurs 
neutres  on  alcalinisées  par  l’ammoniaque,  toutes  précipitent  par  l’azotate 
d’argent  ammoniacal  et  forment  des  leucomaïnes  argentiques  solubles 
à chaud  dans  l’acide  azotique  et  reprécipitables  à froid.  En  solution 
ammoniacale,  elles  donnent  un  composé  cuivreux  blanc  insoluble 
par  addition  de  chlorure  cuivreux  ammoniacal.  On  obtient  ce  même 
composé  en  ajoutant  à la  solution  potassique  bouillante  quelques  gouttes 
d’une  solution  de  glycose. 

7°  Toutes  ou  presque  toutes  ces  bases  évaporées  en  présence  d’acide 
nitrique  laissent  un  résidu  jaune  que  les  alcalis  colorent  en  orange  et 
souvent  en  pourpre  fugace.  Ce  caractère  permet  de  les  distinguer  rapi- 
dement des  leucomaïnes  créatiniques  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

Suivant  Kossel,  tous  les  corps  xanthiques  dériveraient  des  nucléines 
et  plus  directement  encore  des  acides  nucléiniques,  (voir  p.  125); 
qu’ils  constituent  par  leur  union  avec  l’acide  pbospbo-glycérique.  Si 
l’on  fait  une  infusion  de  rate  fraîche  dans  l’eau,  qu’on  la  filtre  et  la  pré- 
cipite par  le  sous-acétate  de  plomb,  on  obtient  une  liqueur  dénuée  de 
corps  xanthiques  et  d’acide  urique;  mais  soumise  à l’ébullition,  cette 
liqueur  se  charge  aussitôt  de  xanthine  et  de  sarcine  dues  au  dédouble- 
ment des  nucléines  des  noyaux  cellulaires  (‘). 

Les  substances  que  j’ai  désignées  sous  le  nom  de  leucomaïnes  xan- 
Ihiques  pour  indiquer  à la  fois  leur  origine,  leur  basicité  et  leur  pa- 
renté, constituent  à cette  heure  la  série  naturelle  suivante  : 


L’adéninc C®II“Az^ 

L’hypoxanthine  ou  sarcine C''>U^*Az''*0 

La  xanthine  et  les  isoxanthines C''>H‘''-Az''*0® 

La  xanthinine . C''*U^Az^0® 

L’hydroxanthine C®IMz''*0^ 

La  guanine C^IPAz^O 

La  pseudoxanthine C^H^Az^O 

L’cpisarcine C^H^Az^O 

L’héléroxanthine C®H®Az^0® 

La  paraxanthine.  C'II®Az''‘02 

La  carnine C’Il®Az/‘0^ 

La  thcoliromine C’II®Az''*0® 

La  caféine C^tf^Az'^O® 


Ou  peut  les  retirer  presque  toutes  de  l’extrait  de  viande  (^). 

(')  IIoRBACZEwsKi,  Bull . Soc.  clihu.,  (9),  l.  VIII,  p.  281,  et  Mon.  f.  Chem.,  t.  XII, 
p.  22I-27G. 

p)  Voir  la  méthode  de  P.  Bai.ke  cl  Bull.  Soc.  Chini.,  (3),  l.  XII,  p.  589. 
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Constitution  des  leucoinaïnes  xanthiques.  — On  verra  (juc  la 
guanine  C^lPAy/O,  soumise  à l’hyd  rata  lion  avec  oxydation  simnltanée, 
se  dédouble,  non  plus,  comme  l’acide  urique,  en  urée  et  acides  ]>ara- 
l)ani(|uc  et  carbonicpie,  mais  en  guanidine,  acide  carbonique  et  acide 
parabanique.  Etant  données  les  formules  de  constitution  suivantes  sur 
lesquelles  on  ne  saurait  avoir  de  doute  : 

A,n  - r ^ - AzII*  \ 

Azll2  -AzII-  CO-AzlI*/ 

Urée.  Guanidine.  Aeide  parabanique. 


CO 


/ AzH-C-AzHv 

• 1 • • / " ^ 

11  faut  nue  la  guanine  ait  la  constitution  AzIJ  C CO , 

^ AzII-C-Azll  ^ 

formule  qui  rappelle  beaucoup  celle  que  Medicus  attribue  à l’acide 
^ AzIt-CO 

urique  OC  ^ C-AzU\^^  . Ainsi  constituée,  la  guanine  doit,  sous 


Il  ,C0 
AzII-C-AzIl/  ^ 


l’influence  de  l’eau  et  des  réactifs  oxydants,  se  dédoubler  en  guanidine 
et  acide  parabanique  en  s’annexant  fPO,  unissant  ses  trois  carbones 
intermédiaires  à de  l’oxygène  et  perdant  l’un  d’eux  à l’état  d’acide  car- 
bonique comme  il  arrive  semblablement  dans  l’oxydation  de  1 acide 
urique.  C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  permet  de  constater  : 


esRsAz^O 

Guanine. 


-f  tPO  + 03 


= CAz3R3  q.  C3H2Az203  -P  CQ2 
Guanidine.  Acide  pai-abanique. 


Sous  l’influence  de  l’acide  azoteux,  la  guanine  donne  la  xantliine, 
comme  la  guanidine  donne  de  l’urée  dans  les  mêmes  conditions  : 

^AzU-C-AzH^  ^ AzU-C-AzIlv^ 

AzlI  : C C CO  -P  AzO^II  = O : C C CO  + Az“-  + R^O 

\ Il  / \ " / 

^AzR-C-AzH'^  ^AzR-C-AzR 

Guanine.  Xantliine. 


de  même  que  l’on  a ; 


+ AzOMl  = 

Guanidine.  Acide  azoteux. 


0 : C 


AzR2 

AzR2 


Urée. 


-P  Az2  -P  11*0 


Sous  l’influence  des  agents  réducteurs  cette  xanthine  se  transforme 
en  hypoxanthine  C'dPAz^O.  Il  faut  donc  que  celle-ci  réponde  a la  consti- 
^AzR-G-AzR^ 

tution  CR  C ' CO.  Or  l’adénine  CAIPAz"  se  transformant 

^ Az-C-Azir 

elle-même  en  hypoxanthine  sons  rinflucncc  de  1 acide  nitreux,  doit 
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contenir  le  radical  =AzH  à la  place  de  l’atome  O de  l’hypoxanthine;  elle 

/ Azll  --  G - AzH  K 

loit  donc  avoir  la  constitution  Cil  G C = AzH.  (‘) 

^Az  — C-Azir 


Enfin  l’on  peut  passer,  comme  on  le  verra,  de  la  carnine  à la  sar- 
‘ine  par  une  réaction  qui  conduit  pour  cette  dernière  hase  à la  consti- 
^ Az(CU5)-G-AzH^ 
itiition  CH  (OH)  G CO. 

^ AzH-CO-G-Azir 

Quant  cà  la  théobrominc  et  h la  caféine,  E.  Fischer  _a  établi  que  ces 
corps  se  comportent  comme  des  diméthyl-  et  triméthylxanthincs ; ils 
ont  donc  pour  constitution  : 


GO 


AzH-C-Az(CIiq 

il 

G 

AzH-G-Az(CHQ'^ 

Thcobroniine. 


CO 


et 


CO 


^ Az(CH3)-C-Az(CHQ  ^ 

G CO 

AzlJ C-Az(CHQ  ^ 

Caféine. 


Ces  formules  indiquent  : [°  les  relations  de  ces  corps  avec  les  di- 
uréides  de  la  série  urique;  2°  leur  rôle  h la  fois  acide  et  basique 
faible;  3“  leur  facilité  cà  fournir  les  groupements  CAz  ou  CAzH  lorsqu’on 
le  détruit  par  la  chaleur  ou  par  les  alcalis. 

E.  Fischer  donne  cà  trois  de  ces  bases  la  constitution  suivante  : 


^ AzH -CH  — 
CO  C = AzH 

AzH-C-Az 


\ 

/ 


CO 


Xanüiino. 


AzH CH 

C = Az(CHQ 
Az(CHQ-G  = Az 

Théobromine. 


CO 


^ Az(CHQ-CH ^ 

CO  C = Az(CIiq  ^CO 

Az(CHQ-G  = Az ^ 

Caféine. 


Nous  avons  donné  les  raisons  qui  nous  font  adopter  des  formules  un 
I peu  différentes. 


{’)  Wulff  et  Krüger  (voir  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  t.  X,  p.  409  et  H99)  donnent  à ces  bases 
les  constitutions  : 


/ 


AzH -Cil 


AzII  ; C 


C - Azll 

\ ' ■ 
Azll-C  = Az 


^CO; 


. Azll  - CH 
/ Il 

CH  C - Azll  \ 

I \ CO  ; 
Az  — C=  Az  / 


/ AzH  - CH 
/ Il 


CH 


C-AzH 


\ 


Cuaninc.  Sarcinc. 

rappelant  celle  de  l’acide  urique  de  Médicus  et  Fischer. 


^ Az  — C = Az  / 
Adénine. 


C : AzH 


‘2(12 
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ADÉNINE  : C"H*Az® 

Celle  base,  décoiiverle  jinr  Kessel  (')  en  1885,  penl  s'exlraire  de  Ions 
les  lissus  vég(3lanx  ou  animaux,  bourgeon,  Icuilles,  p.'incréas,  raie  el 
autres  glandes  lyuipboïdes,  aptes  à prolilërer  et,  eu  gémîral,  des  organes 
riches  eu  uucléiues.  Elle  est  le  plus  souvent  accouipagmîe  de  sarciue, 
xauthiue  et  guanine  provenant  du  dédoul)lement  des  nucléoalbuniines. 
On  a déjà  dit  que  la  luiclcinedu  Ibymns  ne  donne  que  de  l’adénine,  tan- 
dis que  les  nucléines  du  jaune  d’œuf  non  couvé  et  celles  du  lait  ne  don- 
nent ni  adénine,  ni  xanthine,  ou  que  des  traces.  L’adénine  ne  se  ren- 
contre pas  dans  l’extrait  de  viande  (^). 

Kossel  prépare  l’adénine  de  la  façon  suivante  : 75  livres  de  pancréas 
de  bœuf  sont  broyées  avec  200  litres  d’eau  contenant  1/2  vol.  pour  100 
d’acide  sulfurique.  Après  3 ou  4 heures  d’ébullition,  on  précipite  cet 
acide  par  la  baryte,  on  filtre,  et  l’on  évapore  à basse  température.  Le 
filtratum  réduit  au  dixième  du  volume  primitif,  est  alcalinisé  d’ammo- 
niaque et  traité  par  du  nitrate  d’argent  ammoniacal.  Le  précipité  qui  se 
dépose  très  lentement,  et  qui  doit  rester  à l’obscurité,  est  décanté,  lavé 
modérément,  séché  sur  plaques  poreuses,  enfin  dissous  dans  l’acide 
nitrique  tiède  de  densité  1,1  adeiitionné  d’un  peu  d’urée.  On  filtre: 
l’adénine  se  dépose  à l’état  de  sel  double  argentique  mêlé  de  guanine  et 
d’hypoxanthine.  Ce  dépôt  est  lavé  et  décomposé  sous  faible  pression  par 
IPS;  on  filtre  encore,  concentre  et  traite  le  résidu  par  l’ammoniaque 
sans  excès  en  vase  ouvert  : à mesure  que  s’évapore  l’ammoniaque,  1 adé- 
nine et  la  guanine  se  déposent,  tandis  que  la  sarcine  reste  dissoute.  On 
redissout  le  précipité  dans  llCl  chaud;  par  refroidissement  il  se  fait  des 
aiguilles  de  chlorhydrate  de  guanine,  le  liquide  filtré  laisse  cristalliser 
l’adénine.  On  sépare  le  mieux  possible  ces  cristaux  de  ceux  de  guanine 
qui  continuent  à se  former,  on  fait  recristalliser  et  on  précipite  1 adé- 
nine par  saturation  exacte  avec  l’ammoniaque.  On  purifie  enfin  cette  baj>c 
en  1a  transformant  en  sulfate  qui  donne  des  cristaux  très  purs. 

L’adénine  répond  à la  formule  C^’lLAz^ -H  31PO  ; elle  se  déshydrate 

à 100®.  Elle  est  neutre.  Elle  forme  des  cristaux  transparents,  rhombi(]nes 

d’aspect,  en  réalité  hexagonaux,  souvent  très  longs,  semblahlcs  a de^ 

pierres  à aiguiser,  soluhles  dans  1086  p.  d eau.  Ils  se  dissoheut  dans 

l’alcool  et  dans  l’acide  acétique  cristallisahlc,  mais  non  dans  1 éthei  et 

le  chloroforme.  Les  alcalis  forment  avec  cette  substance  des  adéninale> 

soluhles  d’où  les  acides  faillies,  mais  sans  excès,  précipitent  de  nouveau 

0 

(’)  Zeilschrifl  für  physiol.  Chemie,  t.  X,  p.  248.  Voir  aussi  Tlioiss,  Bull.  (It),  111.  2,»0. 

(*)  La  meilleure  source  est  le  tli6;  sou  iurusion  peut  contenir  plusieurs  grammes  il  aileniiio 
par  litre.  Pour  celte  extraction,  voir  Kroger,  Bull.  Soc.  chiin.  (ô),  I.  Mil,  p.  (>u7. 
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base.  L’adénine  est  peu  solnble  dans  le  carbonate  sodiqne.  A 278°  elle 
nimencc  <à  se  snblimer  sans  fondre  en  émettant  de  l’acide  cyanhy- 
iqne.  Si  on  l’évapore  en  présence  d’acide  nitrique  et  qu’on  reprenne 
résidu  par  de  la  sonde,  il  ne  se  fait  pas  de  coloration  jaune  orangée. 
Par  oxydation  l’adénine  donne  de  l’alloxane.  C’est  une  base  très  stable 
-S'à-vis  des  acides,  des  alcalis  et  des  oxydants. 

Les  sels  d’adénine  précipitent  par  l’ean  de  baryte.  Ses  solutions 
:ooliqnes  forment  avec  le  chlorure  de  zinc  im  précipité  qui  se  redis- 
ut dans  nn  excès  d’ammoniaque  ; l’adéninate  mercurique  est  insoluble, 
-èmecàcband,  dans  l’ammoniaque  étendue;  l’argentique  est  peu  soluble. 

' précipité  que  le  nitrate  d’argent  forme  à chaud  dans  la  solution 
nmoniacale  d’adénine  répond  à la  formule  CWAgAz^;  à froid  il  a 
;)iir  composition  C/IPAz''.Ag^O. 

Le  sulfate  d’adénine  répond  à la  formule  (C°IFAz^fSO^IP  H- 2IPO. 
perd  son  eau  à 110°.  Il  forme  de  beaux  cristaux  solubles  dans  l’eau 
laiide.  — Le  chlorhydrate  est  cristallisé  et  assez  soluble.  — Le  méta- 
'wsphatë  l’est  très  peu,  mais  il  se  dissout  dans  les  alcalis  et  les 
■ides.  — Le  ferrocyanure  et  le  ferricyanure  de  potassium  précipitent 
adénine  en  liqueur  acétique (^).  — Le  chloroplatinate  est  jaune  et 
•istallin;  il  répond  à la  formule  (C°IFAz^.HCI)TtCP;  bouilli  avec  l’eau, 

' se  change  en  une  poudre  jaune  C°lFAz°,HCI,PtCP. 

Lorsqu’on  traite  au  bain-marie  par  le  nitrite  de  potassium  le  sulfate 
■ adénine  acidulé,  il  se  transforme  entièrement  en  hypoxanthine  : 

+ AzO^n  = II^O  + Az2  + CsiMz'^O. 

Chauffé  à 180°  avec  l’acide  chlorhydrique  en  excès,  l’adénine  se 
Acompose  quantitativement,  comme  il  suit  : 

C»lI"’AzS  + 8II20  = 4AzH5  CQ2  + Ctl^O^  -f-  CTMzO^ 

Acide  formique.  Glycocolle. 

Directement  chauffée,  l’adénine  dégage  des  vapeurs  d’acide  cyanhy- 
rique.  Fondue  avec  de  la  potasse  à 200°,  elle  donne  beaucoup  de  cya- 
Lire  de  potassium.  Les  réducteurs  l’attaquent,  mais  on  connaît  mal 
"S  produits  qui  se  forment. 

SARCINE  ou  HYPOXANTHINE  ; C^H^Az^O 

Elle  a été  découverte  dans  la  rate  par  Schérer  et  dans  les  muscles 
ar  Strccker.  On  en  trouve  des  traces  dans  l’urine  humaine.  Elle 
:compagne  l’adénine  et  la  guanine  dans  les  tissus  animaux  riches  en 
iucléines.  Elle  se  produit  durant  la  putréfaction  de  la  levure  et  de  la 

(q  Voir  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  t.  VIII,  j).  058. 
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lii)rino,  jiar  roxytlalion  do  la  carninc,  olc.  On  vionl  do  voir  (p.  203) 
connnoni  ollo  dorivo  do  l’adônino  par  rcmplacomont  do  Azil  par  0. 

On  la  reliro  gônéralomont  do  la  chair  innsculairo  : L’oxlrail  do  viande 
est  dissous  à chaud  dans  3 fois  son  poids  d’oau,  la  solution  est  pi-éci|)itée 
par  G vol.  d’alcool  à 95"  contés.  : on  recueille  le  j)rocipité  poisseux  (pii  se 
forme;  on  le  dissout  dans  l’eau  et  on  le  traite  par  l’acétate  de  plonih  ; la 
lirpieur  filtrée,  débarrassée  du  plomh  par  IPS,  réduite  de  volume  à basse 
température,  dépose  abondamment  de  la  créatinc.  Les  eaux  mères  sont 
mélangées  de  sous-acétate  de  plomb  ammoniacal  sans  excès  qui  sépare 
une  petite  quantité  de  xanthine;  on  filtre  encore,  on  enlève  le  plomb  par 
IPS,  on  ajoute  à la  liqueur  concentrée  de  l’acétate  de  cuivre  et  l’on  fait 
bouillir  ; on  précipite  ainsi  à chaud  une  combinaison  cuprique  d’hypoxan- 
tbine,  qu’on  lave  à l’eau  bouillante  et  qu’on  redissout  dans  l’acide 
azotique  chaud.  A cette  solution  refroidie  on  ajoute  du  nitrate  d’argent 
ammoniacal  qui  précipite  une  combinaison  d’azotate  d’argent  et  de 
sarcine  ; après  lavage  de  ce  précipité,  on  le  redissout  dans  1 acide  azotique 
bouillant,  qui  le  laisse  déposer  en  flocons  cristallins.  Ceux-ci  délayés 
dans  l’eau,  donnent  par  IPS  une  solution  d’azotate  de  sarcine  qui  cris- 
tallise. On  redissout  ces  cristaux  dans  l’eau  chaude  et  l’on  ajoute  de 
l’ammoniaque;  l’hypoxanthine  se  dépose  à froid. 

C’est  une  poudre  blanche,  cristalline,  soluble  dans  300  p.  d eau 
froide  et  950  p.  d’alcool.  Ses  solutions  sont  neutres.  Distillée  directe- 
ment ou  en  présence  des  alcalis,  elle  donne  de  1 acide  cyanhydrique  et 
des  cyanures.  Elle  se  dissout  dans  la  potasse,  1 ammoniaque  et  la  banto. 

Elle  forme  des  sels  définis  avec  la  plupart  des  acides.  L’acide  pbos- 
pboinolybdique  la  sépare  de  sa  solution  azotique  ; le  chlorure  de  platine, 
de  sa  solution  chlorhydrique.  L’azotate  d’argent  ammoniacal  donne  le 
précipité  C'IPAz'0,AzO'Ag.  Cette  combinaison  cristallise  .à  chaud  et 
permet  de  séparer  cette  substance  de  la  xanthine  qui  s unit  au  même 

sel,  mais  ne  se  dépose  que  lente- 
ment. Le  sublimé  forme  avec  la 
\d  ( sarcine  un  précipité  floconneux 

soluble  dans  les  acides.  L’acétate 
de  cuivre  précipite  également  la 
sarcine  à chaud.  Le  sous-acétate 
de  plomb  ammoniacal  ne  la  préci- 
1(0  V ' pitc  pas. 

Le  chlorhydale  de  sarcbïc 
CMPAzAOJICI  -t-  IPO  forme  des 


Fig.  19.  — Clilorliydrale  de  sarcine. 


cristaux  et  des  aiguilles  d’un  éclat  nacré  (fig.  19).  Le  sulfate  est  en 
petites  aiguilles.  V azotate  en  grains  cristallins;  l’un  et  1 autre  se  uc- 
composent  par  l’eau. 
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Oxydée  par  racide  nitrique,  la  sarcine  ne  donne  pas  de  xanlliine 
imine  l’avait  cru  Strecker,  mais  suivant  E.  Fischer  et  Kossel,  on  réa- 
te  cette  transformation  grâce  au  permanganate  de  potassium. 

Réduite  par  Zn  + IICl,  puis  mélangée  d’un  peu  de  potasse  et  laissée 
)xyder  à l’air,  la  sarcine  donne  une  coloration  rouge  caractéristique. 
'Si  l’on  traite  la  sarcine  par  l’eau  de  chlore  et  une  trace  d’acide 
trique,  qu’on  évapore  à siccité  lorsqu’à  cessé  le  dégagement  d’azote, 
qu’on  expose  le  résidu  sons  une  cloche  dans  une  atmosphère  ammo- 
lacale,  on  observe  une  coloration  d’un  rose  foncé. 

ILa  sarcine  paraît  se  transformer  en  acide  urique  dans  l’organisme 
>s  oiseaux  de  proie  (Mach)  et  du  poulet  auquel  on  a enlevé  le  foie. 
C’est  une  substance  peu  toxique  : 0°‘,050  à 0^^100  de  sarcine 
i oduisent  chez  la  grenouille  à laquelle  on  les  injecte  une  excitation  des 
tilexes  avec  attaques  tétaniques. 

iÉpisarcine,  CRFAz^O.  — Ce  corps,  doué  de  toutes  les  réactions 
inthiques,  a été  signalé  à l’état  de  traces  par  Balke  dans  les  urines; 
'500  litres  en  ont  donné  0^%4.  On  l’obtient  au  cours  de  la  purification 
la  sarcine  : on  dissout  celle-ci  dans  l’ammoniaque  et  on  fait  passer 
courant  de  CO®;  l’épisarcine  se  sépare  en  petites  aiguilles  cristallines. 
Elle  se  dissout  dans  13000  parties  d’eau  froide.  Son  chlorhydrate 
iirnit  de  belles  aiguilles.  Son  sel  d’argent  se  produit  comme  celui 
îliypoxanthine.  Elle  ne  précipite  pas  par  l’acide  picrique  comme  la  sar- 
ne.  Sa  solution  aqueuse  réduite  par  Zn-+- HCl,  puis  alcalinisée  et  laissée 
■ ’air,  ne  donne  pas  la  coloration  rouge  de  l’hypoxanthine.  Elle  se  diffé- 

I iicie  de  la  paraxanthine  et  de  l’hétéroxanthine  en  ce  qu’elle  ne  forme 
>s  de  combinaison  sodique  insoluble. 

XANTHINE  — M ÉTH YLXANTH I N ES  — ISOXANTHINES 

’Xanthine,  CHFAz'^O®.  — La  xanthine  a été  découverte,  en  1823, 
ir  W.  Marcet  dans  un  calcul  urinaire,  mais  elle  se  rencontre  un  peu 
irtout  avec  la  sarcine,  qu’elle  accompagne  presque  toujours.  On  la 
Olive  surtout  dans  les  glandes.  On  peut  la  retirer  du  guano  et  des 
lines  humaines,  particulièrement  après  l’emploi  dos  bains  sulfureux. 

II  sait  qu’elle  dérive  des  nucléines  (p.  125). 

! En  exposant  la  préparation  de  la  sarcine,  on  a dit  comment  à un  mo- 
■ent  donné  on  sépare  la  xanthine  en  la  précipitant  par  le  sous-acétate 
plomb  ammoniacal.  Ce  précipité  est  décomposé  par  IFS,  filtré  à 
laud  et  bouilli  avec  l’acétate  de  mercure  qui  sépare  la  xanthine;  on 
' lito  cette  combinaison  insoluble  délayée  dans  l’eau  par  un  courant 
'hydrogène  sulfuré  et  l’on  liltre  encore  à chaud;  en  évaporant,  on  oh- 
îiit  la  xanthine  sous  forme  de  croûtes  jaunâtres. 
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La  xanlliiiic  prend 
raiiialgainc  de  sodimii, 


naissance  lorscjn’on  rédinl  l’acide  iiri(pie  par 
on  en  traitant  la  guanine  |)ar  l’acide  azoteux  ; 


QsipAzso  + AzO^II  = CKIl'‘Az'‘Ü*  4-  hr-  + IJ^O. 


temps  lin  peu  de  nitroxantliine  (ju’on  réduit  en  solution  aiiiiuoniacalc 
par  le  sulfate  ferreux;  on  filtre,  éva])ore  à siccité  et  reprend  par  l’iîau 
qui  enlève  le  sulfate  ammonique  et  laisse  la  xanthine;  on  la  redissoul 
à chaud  dans  le  carbonate  d’ammoniaque  ; on  décompose  enfin  la  xau- 
thine-ammoniaque  par  l’acide  acétique. 

L’auteur  de  ce  livre  a réussi  à faire  la  synthèse  totale  de  la  xanthine, 
et  de  la  méthylxanlhine,  en  chauffant  l’acide  cyanhydrique  avec  de  l’eau 
et  un  excès  d’acide  acétique  à 145°  ; 

iiCAz  + 4H2Q  = G^æ^Az-^O^  + G6U6Az'‘02  + SAzll^ 

Acide  cyaiiliydrique.  Xanthine.  Méthylxanlliinc. 


La  xanthine  se  dépose  par  refroidissement  de  ses  dissolutions,  en 
flocons  blancs  formés  de  grains  microscopiques  non  cristallins;  elle  se 
dissout  lentement  dans  14000  p.  d’eau  à froid  et  dans  1 159  p.  à chaud. 
Elle  est  insoluble  dans  l’alcool  et  dans  l’éther;  soluble  dans  les  acides 
et  les  alcalis  auxquels  elle  s’unit;  elle  se  dissout  aussi  dans  l’ammo- 
niaque concentrée  et  dans  son  carbonate,  mais  s’en  sépare  à l’ébul- 
lition. 

La  chaleur  détruit  la  xanthine  à partir  de  156°  en  donnant  du  cyanure 
d’ammonium. 

Les  solutions  aqueuses  de  xanthine  précipitent  le  chlorure  inercu- 
rique,  l’acétate  de  cuivre,  mais  seulement  à chaud.  Sa  solution  ammo- 
niacale donne  avec  l’azotate  d’argent  un  précipité  blanc  C^lPAz^OL  Ag*0 
qui  se  réduit  à chaud.  Ce  composé  ou  la  xanthine  elle-même  dissous 
dans  l’acide  nitrique  donnent  avec  l’azotate  d’argent  un  précipité  flo- 
conneux, soluble  à chaud  dans  l’acide  nitrique,  cristallisahle  par  refroi- 
dissement en  petites  aiguilles  caractéristiques.  La  xanthine  est  entière- 
ment précipitée  par  le  sous-acétate  de  plomb  ammoniacal,  réaction  qui 
la  sépare  de  la  sarcine  que  ce  corps  ne  précipite  pas. 

Une  petite  quantité  de  soude  ajoutée  h la  xanthine  détermine  bientôt 
la  formation  d’aiguilles  cristallines  : c’est  une  combinaison  sodique 
presque  insoluble  mais  se  dissolvant  dans  un  excès  d’alcali  et  permcffanl 
de  juirifler  celte  hase.  L’hétéroxanthine  et  la  paraxanfhine  jouissent  «le 
cette  môme  projiriété. 

Le  chlorhydrate  de  xanthine  C^lUAz'O®,  HCl  forme  des  aiguilb’!’ 
soyeuses  ou  dos  plaques  hexagonales  (jui  forment  avec  le  chlorure  de 
jilatine  un  chloroplalinale  soluble  en  jirismes  jaunes.  Vazotale  est  en 
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lainelons  cristalloïdes  jaunes  (fig.  20).  Le  chloraiirate  est  caractéris- 
ique.  Une  solution  à chaud  de  xanthine  dans  raramoniaque  dépose 
ar  refroidissement  des  cristaux  de  xanthine  ammoniacale. 

Chaullce  avec  un  excès  d’acide  chlorhydrique,  la  xanthine  donne  nais- 
ance  au  glycocolle,  à l’acide  formique 
t à l’ammoniaque. 

Si  l’on  traite  la  xanthine  par  un  peu 
’acidc  nitrique , qu’on  évapore,  puis 
u’on  humecte  le  résidu  avec  de  la 

• Otasse  étendue,  on  obtient  une  tache 
ouleur  orange  foncée.  Si  l’on  dissout 
1 xanthine  dans  l’acide  nitrique  étendu 
e 1/2  vol.  d’eau,  que  l’on  évapore  et 
raite  goutte  à goutte  le  résidu  sec  par 
e la  lessive  de  potasse  jusqu’à  dissolu- 

iion,  puis  qu’on  sèche  à chaud,  il 
este  une  masse  hleii  indigo  qui,  à l’air 
umide,  passe  au  pourpre,  au  rouge  et 
nfiii  au  jaune. 

Comme  la  sarcine , la  xanthine  est 
n excitant  des  muscles  et  du  cœur. 

;ile  produit  chez  la  grenouille  la  contracture  musculaire  et  la  ])aralysie 
e la  corde  spinale.  La  dose  mortelle  n’atteint  pas  un  demi-millième  du 
oids  de  l’animal. 

Méthylxanthines.  — On  connaît  une  méthyl-,  une  diméthyl-  et 
I ne  triméthylxanthine.  La  diméthylxanthine  [Cours  de  chimie,  t.  II, 

. . 614  et  615)  se  confond  avec  la  théobromine;  la  triméthylxanthine 
’est  autre  que  la  caféine  ; en  effet,  l’acide  chromique  transformant 
otte  substance  en  méthylamine  et  acide  diméthylparabanique,  il  s’cn- 
iiiit  que  la  caféine  répond  bien  à la  constitution  d’une  triméthylxan- 
nine.  La  théobromine  s’obtient  d’ailleurs  par  synthèse  en  partant  de  la 

• anthine;  on  la  dissout  dans  la  quantité  de  soude  nécessaire  pour  obte- 
ir  le  composé  CdPNa^Az'^0^  qu’on  traite  à chaud  par  de  l’acétate  de 
lomh;  il  se  fait  ainsi  la  xanthine  plombiquc  CdPPhAz*0^  laquelle 

diaudéc  12  heures  à 100”  avec  l’iodure  de  méthyle  donne  la  théo- 
rominc  C^IP(CIP)^Az’*0^  [E.  Fischer).  Cette  base  se  transforme  dans 
économie  en  une  méthylxanthine  C/’lPAz'^O*  précipitable  de  ses  solu- 
■ ions  alcalines  par  l’acide  acétique,  fusible  à 310”,  soluble  dans  1 600  p. 
•’eau  à 18°  et  dans  109  p.  d’eau  bouillante.  La  caféine  subit  une  trans- 
ormation  analogue (*). 

P)  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  l.  XIV  ; p.  '133G. 


Fig.  20. 

Crislaux  d’azolalc  de  xanthine 
(moitié  supérieure  de  la  figure). 
Cristaux  de  clilorliydrate 
(moitié  inférieure). 
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Isoxanthine  et  pseudoxanthine.  — En  réduisant  à froid  le 
diazo-isonilrosométhyliiracile  par  le  chlorure  d’étain,  R.  Behrcnd  ob- 
tint une  substance  répondant  à la  composition  de  la  xantliinc,  C®lRAz'0h 

+ 2 + AzIPO  + H*0 

Diazo-isoiiitrosomélliyluracile.  Isoxantliiiic.  Oxyaminoaiaque. 

Elle  forme  des  aiguilles  blanches  feutrées,  inattaquables  par  l’acide 
azotique,  qui  la  dissout  et  d’où  l’eau  la  précipite. 

L’isoxanthinc  présente  quelques-uns  des  caractères  d’une  substance, 
autrefois  appelée  pseudoxanthine,  qui  se  forme,  en  même  temps  que 
l’acide  hydrurilique  et  le  glycocolle,  lorsqu’on  oxyde  l’acide  urique  par 
l’acide  sulfurique  concentré.  Cette  pseudoxanthine,  qu’il  ne  faut  pas 
confondre  avec  la  suivante,  est  cireuse,  incristallisable,  insoluble  dans 
l’eau,  l’ammoniaque  et  l’acide  chlorhydrique,  soluble  dans  les  alcalis 
lixes,  attaquable  par  l’acide  azotique  (^). 

Hydroxanthine  — On  a dit  comment  Behrend  l’avait 

obtenue  en  partant  du  méthyluracile  et  comment  elle  se  change  en  allo- 
xanc  par  oxydation.  Elle  est  soluble  dans  les  alcalis  dont  on  la  sépare 
par  l’acide  carbonique.  Elle  ne  réduit  pas  le  nitrate  d’argent.  Chauffée 
et  évaporée  avec  de  l’eau  de  chlore,  elle  se  colore  en  pourpre  et  paraît 
donner  de  la  murexide. 


/ AzH-C-AzH\ 

PSEUDOXANTHINE  : C^H“Az’0  OU  OC . ji  . C = AzH 

^ AzH-C-AzH 


La  pseiidoxantliine  a été  découverte  par  l’auteur  de  ce  livre  en 
1882.  11  l’a  retirée  du  tissu  musculaire  où  elle  existe  cà  côté  de  la  créa- 


tine  et  de  la  sarcine. 

Lorsque,  après  avoir  précipité  l’extrait  de  viande  ou  le  bouillon  con- 
centré dans  le  vide  par  l’alcool  à 95°,  on  évapore  la  solution  alcoolique 
et  qu’on  reprend  de  nouveau  le  résidu  par  l’alcool  fort,  on  obtient  une 
liqueur  qui  précipite  par  l’éther  diverses  leucomaïnes  longtemps  con- 
fondues avec  la  créatine.  Les  eaux  mères  de  ces  cristaux,  bouillis  avec 
l’acétate  de  cuivre,  donnent  un  précipité  qu’on  lave  et  décompose  par 
irS  à chaud.  On  obtient  en  fdtrant  à 100°  une  poudre  jaune  clair  formée 


de  grains  microscopiques  hérissés  de  pointes  cristallines.  Cette  substance, 
fort  peu  soluble  à froid,  se  dissout,  comme  la  xanthine  et  la  .sarcini, 
dans  les  liqueurs  alcalines.  Elle  forme  un  chlorhydrate  assez  soluble  (jni 
cristallise,  comme  /ielui  d’hypoxanthine,  en  forme  de  pierres  a aiguiser 
à faces  courbes  et  en  prismes  trapus  associés  en  étoiles. 


.Jâ 


(')  Bull.,  XI,  497,  cl  (3«  sér.)  II,  32. 
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La  solution  aqueuse  de  ce  corps  donne  à l'roid,  par  le  chlorure  de 
niicrcure,  un  précipité  très  soluhle  dans  l’acide  chlorhydrique.  Elle 
donne  avec  le  nitrate  d’argent  un  pseudoxaiithinatc  gélatineux.  Elle  ne 
précipite  pas  les  acétates  de  ploinh  si  ce  n’est  en  présence  d’airnno- 
niaqne. 

Traitée  par  l’acide  nitrique,  évaporée,  puis  reprise  ])ar  la  potasse  très 
diluée,  la  pscndoxanthine  prend  une  l)elle  couleur  orangée. 

Ce  corps  jouit  de  la  plupart  des  propriétés  physiques  et  chiiniqnes  de 
la  xanthine.  Sa  fornnde  de  constitution  indique  cette  analogie. 


PARAXANTHINE  : C^H^Az'O'^  — H ÉT  É R O X A N T H I N E : G'^H^Az^O- 


Paraxanthine.  — Salomon  a nommé  ainsi  une  substance  isomère 
'de  la  théobrominc  et  de  théophyllinc  qu’il  a retirée  des  urines  humaines 
normales  en  les  alcalinisant  avec  l’ammoniaque  et  les  précipitant  par 
6 de  nitrate  d’argent  au  litre;  le  précipité,  hien  lavé,  est  décom- 
posé par  IPS  ; la  liqueur  est  évaporée  jusqu’à  cristallisation  ahondante 
d’acide  urique.  On  alcalinise  de  nouveau  avec  de  l’ammoniaque  le 
liquide  surnageant,  et  après  deux  ou  trois  jours  on  le  l'eprécipite  par 
du  nitrate  argentique.  Le  dépôt,  dissous  à chaud  dans  l’acide  azolicpic 
de  densité  1,1,  donne  des  cristaux  d’hypoxanthine  argentique,  tandis 
u|ue  les  eaux  mères  contiennent  la  xanthine  et  la  paraxanthine.  On  pré- 
cij)ite  ces  deux  substances  par  l’ammoniaque  à l’état  de  sels  d’argent, 
■et  on  décompose  ce  précipité  par  IPS.  On  alcalinise  avec  de  l’ammo- 
niaque la  liqueur  bouillie,  on  concentre  et  fdtre  à chaud.  La  xanthine 
• se  dépose  d’abord,  la  paraxanthine  cristallise  ensuite  des  eaux  mères. 
11  200  litres  d’urine  humaine  en  ont  ainsi  donné 

La  paraxanthine  forme  des  tables  hexagonales  groupées  en  rosaces 
contenant  une  molécule  d’eau  ou  en  aiguilles  soyeuses.  Elle  est 
neutre,  peu  soluhle  dans  l’eau  froide,  insoluble  dans  l’alcool  et  l’éther. 

Elle  fonne  des  combinaisons  cristallines  avec  les  alcalis.  Evaporée  en 
|)résence  d’eau  de  chlore  et  d’une  trace  d’acide  nitrique,  elle  se  coloi'e 
en  rose  au  contact  des  vapeurs  ammoniacales.  Elle  se  sublime  vers  190". 

Le  s,ous-acétate  de  plomb  en  présence  d’ammoniaque,  l’acétate  de 
cuivre  à chaud,  le  nitrate  d’argent,  etc.,  précipitent  la  paraxanthine.  Ce 
idernier  ])réci|)ité  est  gélatineux,  insoluble  dans  l’acide  nitrique  faible, 
cristidüsahle  de  l’acide  chaud  en  aiguilles  soyeuses. 

Le  chlorhydrate  de  paraxanthine  cristallise  diflicileuieid,  et  donne  un 


chloroplatinate  soluhle  de  couleur  oivange. 


La  |)ai‘axanthine  est  toxi(ju(!  : 0^'‘‘,010  ont  tué  une  souris  eu  l‘‘20.  La 
mort  est  précédée  de  pai-alysie  du  train  postérieur  avec  dimiuution 

A.  (i;nili('r.  — Cliimic  l)iol()fci(|iic. 
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(les  rtîllcxGS  el  opislliolonos  La  dyspiK'e  s’ol)serve  dès  le  d(!l)ii(  ; le  eoiiir 
ne  paraît  pas  atteint. 

Hétéroxanthine;  méthylxanthines,  C®JI®Az'‘0^  — L’iiétéro- 
xantliine  se  rencontre  en  faible  (jiiantib;  dans  les  urines  de  cliicn.  Elle 
|)ent  être  séparée  de  la  paraxantlnnc  j)ar  l’ean  aininoniaealc  (jni  la  dis- 
sout. C’est  une  pondre  blanche,  amorphe,  neutre  aux  paj)iers,  peu 
soluble  dans  l’ean  froide,  assez  soluble  à cliand  dans  raminonia(pie.  Le 
nitrate  d’argent  la  précipite  en  solution  acide  ou  aininoniacale. 

L’hétéroxantliine  précipite  par  l’acétate  de  cuivre  à froid,  par  l’acétate 
de  plomb  ammoniacal,  mais  non  par  l’acide  picricpic. 

Son  chlorhydrate  est  peu  soluble.  Le  chlorure  de  platine  et  celui  de 
mercure  donnent  avec  le  sel  des  composés  doubles  cristallisables  ('). 

La  mctliylxanthine,  isomère  de  la  précédente,  a été  ohtenue  en 
chaulfant  l’acide  cyanhydrique  avec  de  l’eau  et  de  l’acide  acétique  à 14U". 
Elle  ne  précipite  pas  par  l’acétate  de  cuivre  à froid. 


GUANINE  : C'^H'^Az^'O 


La  guanine,  découverte  en  1844  par  Unger  dans  le  guano,  se  ren- 
contre dans  les  glandes,  le  poumon,  la  chair  musculaire,  la  vessie  nata- 
toire des  poissons,  les  concrétions  arthritiques  du  porc,  les  excréments 
de  beaucoup  d’oiseaux  et  d’arthropodes,  etc.  Elle  a été  plus  tard  rencon- 
trée, mêlée  à l’hypoxanthine  et  à l’allantoïne,  dans  les  jeunes  pousses  du 
platane,  de  la  vigne,  etc.  On  sait  qu’elle  dérive  coinmc  les  précédentes, 
du  dédoublement  des  nucléines  et  qu’elle  se  renconti’c  partout  où  les 
cellules  végétales  ou  animales  prolifèrent.  Pour  l’obtenir,  on  fait  bouillir 


le  guano  avec  un  lait  de  chaux  clair  tant  que  la  liqueur  qui  filtre  est 
colorée.  Le  résidu  insoluble  est  épuisé  à plusieurs  reprises  par  une  solu- 
tion bouillante  de  carbonate  sodique  ; les  lessives  de  soude  sont  addi- 
tionnées d’acétate  de  cette  base,  puis  d’acide  chlorhydrique  en  excès  ; 
l’acide  urique  et  la  guanine  se  précipitent.  On  les  lave  à l'eau  acidulée, 
et  l’on  épuise  enfin  le  résidu  avec  de  l’acide  chlorhydrique  bouillant;  la 
solution  filtrée  et  concentrée  fournit  le  chlorhydrate  de  guanine.  On 
précipite  cette  base  par  rammoniacjuc,  et  on  la  redissout  dans  l’acide 
azotique  bouillant  qui  détruit  ce  qui  reste  d’acide  uricpic.  L’azotate  de 
guanine  crislallise  par  refroidissement.  L’aminoniacjue  met  la  guanine 
en  liberté. 

C’est  une  poudre  blanche,  amorj)he,  peu  soluble  dans  l’eau,  insoluble 
dans  l’alcool.  Elle  se  dissout  facilement  dans  les  acides  et  dans  1 ammo- 
niaipie.  Elle  forme  fivec  les  acides  concentrés  des  sels  définis  mais  m- 


;q  Voir  pour  les  délails,  UiiU.  Soc.  clihn.,  XLVI,  5;t8. 
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stal)lcs.  Le  chlorhydrate,  C^IFA?^0,]1CIh-1P0,  sc  dépose  en  fines  ai- 
guilles de  l’acide  chlorhydrique  chaud.  Il  perd  son  eau  à 100",  el  sou 
acide  à 'iOO".  Il  donne  avec  le  chlorure  de  platine  un  chlorojilatinatc  peu 
soluhle,  cristallin,  jaune  orangé  C"IPAz^0,IICl,PtCl\21P0,  et  avec  le  su- 
hliinéun  chloromerciirate  insoluhle  (C^IPAz^O,llCl)'dlgCP-hH'0.  — Le 
svlfnte  est  en  longues  aiguilles  jaunâtres  ; Peau  le  décompose  en  en 
précipitant  la  base  à l’état  d’hydrate.  — Le  picrate,  peu  soluble,  permet 
de  doser  la  guanine;  il  sc  dissout  dans  un  excès  d’acide  picrique. 
— Le  métaphosphate  est  aussi  très  peu  soluble.  — Le  ferrocyanure 
de  potassium  forme  avec  la  guanine  un  précipité  caractéristique  d’ai- 
guilles cristallines. 

L’acide  azoteux  transforme  la  guanine  en  xanthine  : 


. AzH-C-AzH 

/ Il 

CO  c 

\ " / 

AzH-C-AzH  ^ 


CAztl  + AzO^tl  = Az2  + U^O  + CO 


Aztl-C-Azll 

II 

C 

AzU-C-AzlI 


CO 


Oxydée  })ar  un  mélange  de  chlorate  et  d’acide  chlorhydrique,  la  gua- 
nine donne  de  l’acide  parahanique,  de  l’acide  carbonique  et  une  hase  la 


guanidine,  AzU=C  C répond  à de  Purée  où  un  atome  O a été 

remplacé  par  le  groupe  bivalent  (AzII)"  (Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  328)  : 


CsiI3Az»0  + ii^O  + 0-  = CIR4z3  + C^lMzaO-  + CO^. 

Cette  transformation  correspond  à celle  qui,  parla  même  voie,  donne 
avec  l’acide  urique  de  Purée  et  des  acides  carbonique  et  parahanique. 
11  se  fait  aussi  une  petite  quantité  de  xanthine  et  d’acide  oxaluri(juc. 

La  guanine  s’unit  aux  hases;  ses  solutions  dans  les  alcalis  et  Peau  de 
l)aryte  bouillante,  lorsqu’on  les  traite  par  l’alcool,  laissent  précipiter  des 
composés  cristallins. 

.Vvec  l’azotate  d’argent,  une  solution  de  guanine  donne  le  précipité 
CiPAz“0,AzO^Ag.  On  obtient  de  même  G“ffAz"0,IlgCPH-5/2IP0. 

Lvaporée  en  présence  d’acide  nitrique,  puis  additionnée  de  potasse,  la 
guanine  développe,  lorsqu’on  évapore  à sec,  la  couleur  indigo  que  pro- 
duit la  xanthine  dans  les  mêmes  cunditions. 

Cette  hase  ne  paraît  pas  toxique.  Elle  traverse  l’économie  en  s’y  trans- 
formant en  partie  en  acide  urique  et  urée. 


GARNI  NE  : C'H*^Az''0* 


Weidel  a i-etiré  la  carnine  de  l’extrait  de  viande  : elle  s’y  rencontre  à 
coté  de  la  xanthine  et  de  la  .sarcine.  Schutzenhej’ger  l’a  reti'ouvée  dans 
la  levure.  Pour  la  prépare,!',  l’extrait  de,  viande  dissous  dans  l’(>au  est 


l-KrCOMAÏ.NKS. 


i\-i 

traité  |)ar  l’hydrate,  do  haryto.  sans  exçès,  (*t  le  rdti-atiiiii  est  additionné 
de  soiis-aeétate  de  ploinh.  J.e  |)réci|)ité  (jn’il  rornie  est  repiâs  par  l’eaii 
hmiillanle  (pii  dissout  une  comhinaison  de  earnine  et  d’oxyde  de  ploinh. 
Dans  cette  solution  on  lait  passer  de  l’hydrogtîne  siiirnré,  on  (iltre,  on 
concentre,  on  ajoute  à la  liijuenr  dn  nitrate  d’argent  (jui  |)récipite  du 
chlorure  d’argent  et  de  la  earnine  argenticine  (CdDAgA7/(T’)^V/d)■'Ag.  En 
taisant  digérer  ce  précipité  avec  iin  excès  d’animoniaijiie  on  en  sépare  le 
chlorure  d’argent.  La  earnine  argenticjue  reste  insohihle.  On  la  décom- 
pose au  sein  de  l’eau  bouillante  par  Jl'^S;  la  licjueur  décolorée  avec  un 
peu  de  noir,  fournit  la  earnine  par  évaporation. 

C’est  une' base  à réaction  neutre,  amère,  très  peu  soluble  dans  l’eau 
froide,  insoluble  dans  l’alcool.  Elle  répond  à C'H*AzJI'‘0Ml-0.  Elle  perd 
son  eau  de  cristallisation  à 100".  L’acétate  neutre  de  plomb  ne  la  préci- 
pite pas  ; le  sous-acétate  donne  un  préciiiité  soluble  dans  l’eau  bouil- 
lante. L’eau  de  baryte  ne  l’altère  pas. 

Le  chlorhydrale,  C'H"Az'‘0%HCl,  se  dépose  en  aiguilles  brillantes  de 
l’acide  cbaud  et  concentré.  Le  chloroplaLinate  (C'fEA'/éOMlCljTtCD 
forme  une  poudre  jaune  d’or. 

Traitée  par  l’eau  de  brome  ou  l’acide  azotiijue,  elle  donne  du  bromure 
ou  de  l’azotate  de  méthyle  et  du  brombydrate  ou  do  l’azotate  de  sarcine  ; 

C’IlsAz'^O'"  + Br-  = C«ll'‘Az'‘0,LlBr  + CIl-'Br  + CO^. 


CAFEI  N E 


THÉOBROMINE 


Nous  avons  diîjà  décrit  ces  corps  (Cours  de  chimie,  *2  edit.,  t.  11, 
p.  614  et  615)  et  indiqué  leur  constitution  (voir  ce  volume,  p.  201). 

La  caféine,  C"l^"Az'‘0^  peut  s’extraire  avec  avantage  de  la  noix  de 
kola.  1 00*’''  de  cette  graine  à l’état  sec  en  renlerraent  près  de  2®  ,n. 

L’ébullition  avec  l’eau  de  baryte  la  transforme  en  caféidine  L 11  Az  0 

C81iioaz402  + 11*0  = C02  + cni‘-AVz‘0. 

L’oxydation  de  la  caféine  donne  de  l’acide  dimétbylparabanique.  de  la 
métbylamine,  de  rammoniaque  et  de  l’acide  carboniijue. 

l.a  lliéobromine,  C'IEAz^OL  son  homologue  intérieur^  s extrait  du  cacao 
(ju’on  prive  d’abord  do  ses  matières  grasses,  ])uis  qu  on  mélange  intime- 
ment avec  la  chaux  éteinte  et  qu’on  épuise  a 1 alcool.  Elle  cristallise  en 
julsmes  anhydres  sublimables  sans  fondre  vei‘s  290".  Ses  sels  cristalli- 
sent bien,  mais  l’eau  ou  l’alcool  les  dissocient.  A 250'  l acide  cbloi h\- 
drique  détruit  la  tbéobromine  en  donnant  de  la  sarcosine,  de  la  mélhjl- 
aniine,  de  rammonia(|ue,  de  l’acide  formique  et  de  l acide  carboniijuc. 

La  caféine  et  la  tbéobromine  sont  des  toniipies  du  cceur. 


LEUCOilAÏNES  flllÉATIMQUES. 
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QUINZIÈME  LEÇON 

(B)  LEUCOMAÏNES  CRÉATINIQUES  : CRÉATINE,  CRÉATININE,  SARCOSINE, 
XANTHOCRÉATININE.  CRUSOCRÉATININE,  ETC. 


Il  existe,  à côté  (les  leiicoinaïnes  xanthi(|iies  que  l’on  vient  de  décrire, 
une  série  d’autres  bases  que  l’on  doit  rattacher  à la  creiatine,  ce  sont 
les  lenconiaïnes  créatiniques. 

(B).  LEUCOMAÏNES  CRÉATINIQUES 


Les  lenconiaïnes  créatiniques  se  relient  facilement  aux  bases  xan- 
Ibiques.  La  constitution  de  la  plus  importante,  la  créatine,  se  déduit 
des  considérations  qui  suivent  : si  l’on  fait  agir  le  glycocolle  sur  la 
cyanamide  on  obtient  la  glycocyamine  C^IFAy/OL  De  cette  synthèse  dé- 
rive la  constitution  de  cette  dernière  substance  : 


Az  : G • AzII^ 


AzH2 . CH^  • CO^ll  = 


AzU  : 


P / Azm 

Aztl  • GI12 . COdl 


CyiiiiainulG.  Glycocolle. 


Glycocyainiiie. 


Or,  la  glycocyamine  est  un  homologue  inférieur  de  la  créatine;  si  l’on 
traite,  en  effet,  la  cyanamide  par  le  glycocolle  métliijlé  ou  sarcosine,  on 
obtient  la  créatine  [Volhardl)  ; 

Az  : G • AzlI-  + Aztl  (Gtl^)  • Gll-  • G0®ll  = Aztl  = G ,,  (GU’)  • GH®  • G0®H 

Gyiniamide.  Sarcosine  Créatine. 


Si  l’on  déshydrate  la  créatine,  on  la  transforme  en  son  anbydride 
inlei’ne,  qui  n’est  autre  que  la  créatinine  C’lUA7i'’0 


Azil  -G 


AzlI® 

Az(GllhGH®GO®II 

Ci'calinc 


/ AzH 


GO 


H®0  -f  AzIl  = G,  I 

\ Az  (GIE)  - GU® 

Iwu.  Créalinino. 


Ainsi,  de  même  que  les  leucomaïnes  xantbiques  correspondaient  à 
l'acide  urique  et  aux  diuréides  : 


AzH- G- AzlI.  /AzH -GO 

Il  \ / Il 

G GO;  OG  G -.AzH 

^ .\zH-G-AzH  ^ AzH -G -AzH  ^ 

Guanine.  Xanlliinc. 


/ AzH -G -AzH  . 

/ Il  \ 

zII  = G G GO;  G0 


/GO 


AzH -G  AzH/ 

,\ci(le  uri(|ne,  {l’après  Kiscliei 


de  même  les  leucomaïnes  créatiiii(|ues  correspondent  aux  mono-uréides 
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LEUCOMAÏNES  ClU'lATIMQUES. 


l)aral)nni(|uos  donl  elles  peuvenl  dériver  par  l’emplacement  de  () 
par  A/ll. 

Aux  trois  iiréides 


-Clt^-CO^ll 

Acide  liydantoïtiuc. 


/ AzII-CO 

o=c;  I 

\AzII-CII2 

Ilydaiiloïiie. 
ou  glyeolyluréo. 


/ Azil* 

^'^-Az(Ctl'^)-Cll=!-CO^It 

Acide  inétliylliydaiitoi'i|iie. 


correspondent  point  pour  point  les  hases  créatiniipies  : 


AztI  = C 


/ AzII^ 

"Azll-CH^-COMI 


Cdycocyamiiic. 


/ AzlI-CO 
AzlI  = C^  I 

^AzIt-ClJ2 

Glycocyamidinn 
ou  >>lycolyl»uauidiue. 


. „_P  / Aztl- 

Azu-L,  Az(CII3)-CI12-C0*II 

Créaluift 

ou  acide  ‘jlycolyl-iuélliylfiuauidiiic. 


Les  leucomaines  créatiniipies  précipitent  (ou  forment  des  aiguilles 
cristallisées  de  chlorozincates  peu  solubles)  lorsqu’on  ajoute  du  chlorure 
de  zinc  à leur  solution  concentrée  on  mieux  alcoolique.  Elles  précipitent 
par  le  nitrate  d’argent,  par  le  chlorure  mercurique,  surtout  en  ju'é- 
scnce  des  alcalis  étendus.  L’acétate  de  cuivre  ne  les  précipite  ni  à froid 
ni  à chaud  ; ce  caractère  les  dilférencie  des  leucomaïnes  xanthi(|ues. 

Nous  décrirons  dans  cette  famille  les  substances  suivantes  ; 


Glycocyaminc.  . . . C^U’Az’O-  Glycocyamidine.  . . . C^II^Az^O 

Créatine C'^IPAz’^O-  Créatinine C^Il'Az^O 

Lysatinc C®H'^Az^0®  Lysatinine C®H“Az^0 

Arginine C®H^''*Az''*0-  Crusocréatinine.  . . . C’H*Az*0 

Xanthocréatinine  . . . C®H'“AzHI 


et  quelques  autres  telles  que  V ampkicréatine  C®C^®Az'0^  et  une  hase  en 
C"lï'^‘AzO®  que  l’on  trouve  dans  l’extrait  de  viande  à côté  de  la  créatine. 


GLYCOCYAM  I N E : C*H’Az*0-  ET  GLYCOCYAMIDINE  : C^H^Az’O 

On  a dit  plus  haut  comment  on  obtient  la  glycocyamine  grâce  à une 

synthèse  qui  détermine  sa  constitution  AzH  = CC  -CO-H' 

hase  faible,  soluble  en  26  parties  d’eau  froide.  Son  chlorhydrate  fond 
à 160“  et  se  transforme,  en  perdant  IPO,  en  une  nouvelle  hase,  la  (/lyco- 
cyamicUne  CTF’Az/O,  à réaction  franchement  alcaline,  très  soluble,  a 
chlorozincate  peu  soluble. 

Griffiths  a signalé  ia  glycocyamidine  dans  les  urines  des  rubéoleux, 
et  la  propylglycocy(imidine  C“ll''’Az’0*  dans  celle  des  malades  atteints 
d’on'illons.  L’une  (d  l’autre  sont  très  foxiipies. 


CRÉAÏINE. 
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CRÉATINE  : C^H^Az'^0-  ou  AzH  = C 


AzH^ 

Az(CH3)-CH2-C0^H 


Ce  corps,  découvert  par  Chevrcul,  en  1835,  dans  le  l)ouillon  de  viande, 
■existe  dans  la  chair  de  la  plupart  des  animaux,  dans  le  cerveau,  le  sang, 
!quclc|ncfois  dans  rurine.  On  a vu  plus  haut  comment  Volhardt  avait 
obtenu  cette  hase  par  synthèse. 

A propos  de  la  préparation  de  la  sarcinc,  on  a dit  qu’on  peut  retirer 
la  créatine  de  l’extrait  de  viande  (')•  On  peut  l’extraire  aussi  de  la  viande 
idirectement  : on  l’épuise  par  l’eau  chaude  ; on  ])ortc  le  houillon  à 100” 
pour  coaguler  l’albumine,  on  filtre  et  précipite  la  liqueur  par  un  excès 
■de  haryte.  On  sépare  le  phosphate  de  haryuni  et  de  magnésium  formés,  et 
l’on  enlève  au  liquide  l’excès 
de  haryte  par  COh  On  con- 
centre dans  des  assiettes  la 
liqueur  fdtrée  et  on  l’ahan- 
donne  h elle-même.  Elle  se 
remplit  peu  à peu  de  fines 
aiguilles  de  créatine. 

La  créatine  se  dépose  en 
aiguilles  ou  prismes  clino- 
rhomhiques  nacrés  (fig.  21), 
incolores,  légèrement  amers, 
neutres  aux  papiers,  soluhles 
dans  74,4  parties  d’eau  à 18”,  très  soluhles  dans  l’eau  houillantc,  assez 
dans  l’alcool  fort.  Elle  répond  à la  formule  Cdl”Az'’0^ -f- IPO  : elle  perd 
son  eau  à 100”.  Si  on  la  chaufte,  elle  fond  et  se  détruit  en  donnant 
de  l’ammoniaque. 

Elle  se  dissout  dans  les  acides  étendus  et  forme  de  vrais  sels  : le 
chlorhydrate,  CiI”Az^O^IlCl,  est  en  beaux  prismes  non  déliquescents. 

Les  acides  concentrés,  à chaud,  ou  une  longue  ébullition  de  scs  solu- 
tions, l’altèrent  et  la  transforment  en  créatinine  en  la  déshydratant  : 


Fis.  21. 


Cristaux  de  créalim;  de  viande  <le  bœuf 
(d’aiirès  Uobiii  et  Verdeil). 


CqioAzsQa  = U2Q  -f  C^f^Az^O. 

Oxydée  |>ar  l'oxyde  de  mercure  ou  le  bioxyde  de  ]domii,  la  créatine 
douue  la  méthyluramine  ou  méthyl guanidine  C^lPAz'’  : 

o.CM19Az->02  + fn  = (C2jl7Az->)2C2lW*  + aC02  -f  R20 

Créatine.  ttxalale  de  inétliyls'uaiiidiiie. 


L’liy])ohrt)mite  de  soude  alcalin  la  décompose  couqilètement  à froid. 

(’  D’api'ès  Kernineriel,  Ifl  plus  f(rnn(le  partie  serait  passée  <laiis cet  extrait  à l'état  do  créaliniiie. 


‘21t;  I.KUCOMAÏNES  CHÉATINKJUKS. 

Bouillie  avec  de  l’eau  de  baryl(‘,  elle  doiiuc  de  l’urée  el  de  la  sareo- 
sine,  ou  iuél.liyl<>lycocolle,  avec  im  |)eu  de  uiélhylhydanloïne  : 

+ 1120  = aOA/,20  + 

Unie. 


C‘ll»A7/0=i 

Cri'siliiK'. 


C02JI  • C112 . Azil  (CI13) 
Siircosiiifi. 


Le  chlorure  de  zinc  lornic  un  chloroziiicale,  mais  il  ne  précipite  pas 
les  solutions  aqueuses  de  créatinc  exemptes  de  créatinine. 

On  connait  le  dérivé  argentique  : AzII  = C C el  le 

dérivé  merenrique  corres])ondant  (Engel).  En  ajoutant  du  sublimé  à 
une  solution  saturée  de  créatine,  puis  un  peu  de  potasse,  on  obtient 
un  précipité  blanc  qui  noircit  quand  on  le  cbaufl’e  {Même  auteur). 

La  créatine  ne  donne  pas  de  précipité  avec  le  réactif  de  Boucbardal, 
ni  de  bleu  de  Prusse  avec  un  mélange  de  ferricyanurc  de  ))otassium  et 
de  percblorure  de  fer  étendus.  Elle  précipite  en  blanc  j)ar  le  nitrate 
merenrique  en  présence  d’un  peu  de  carbonate  sodique.  Le  meilleur 
moyen  de  la  reconnaître  consiste  à l’évaporer  au  bain-marie  en  présence 
d’acide  chlorhydrique  qui  la  change  en  ci'éatinine,  et  à caractériser 
ensuite  cette  dernière  comme  on  le  dira  tout  à l’heure. 

La  créatine  n’est  pas  très  toxique;  toutefois  déposée  à la  surface  de  la 
zone  motrice  du  cerveau,  sa  réaction  détermine  chez  l’animal,  d’après 
Landois,  des  convulsions  cloniques. 


CRÉATININE  : C^H’Az^O 

Elle  accompagne  souvent  la  base  précédente  donb  elle  constitue 
l’anhydride.  On  la  trouve  dans  l’urine  et  autres  sécrétions,  dans  reaii 
de  l’amnios,  les  muscles  et  beaucoup  d’organes.  On  l’obtient  en  dissol- 
vant la  créatine  dans  l’acide  chlorhydrique  en  excès  et  desséchant  au 
bain-marie  : il  reste  du  chlorhydrate  de  créatinine. 

On  peut  aussi  retirer  cette  hase  de  l’urine,  en  particulier  de  celle  de 
veau.  On  traite  l’iirine  par  l’eau  de  chaux  et  le  chlorure  calcique  pour 
séparer  les  phosphates,  on  concentre  presque  à sec;  on  reprend  le  résidu 
encore  chaud  par  de  l’alcool  fort;  on  évapore  cet  alcool,  on  ajoute 
une  solution  alcoolique  de  chlorure  de  zinc;  on  abandonne  au  frais: 
après  quelques  jours  on  recueille  des  aiguilles  de  chlorure  de  zinc 
et  de  créatinine  très  peu  solubles.  On  dissout  cette  combinaison  dans 
l’eau  bouillante  et  on  la  décompose  par  l’hydrate  de  plomb.  La  créa- 
Linine  cristallise. 

Cette  base  augmente  beaucoup  dans  les  urines  des  typhiijues,  |)neu- 
moniques,  tétanisants,  surmenés  {Munk;  Senato?'). 

La  créatinine  cristallise  en  prismes  brillants,  incolores  (lig.  22),  so- 
lubles dans  12  parties  d’eau  froide,  et  dans  120  jiartics  d'alcool  à 10". 


f 


CUÉAT[MNE. 
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lli  11 

il 

1 iiiii 

Fiy.  22.  — Créatinine  (d’après  Ilol)in  et  Yerdeil). 


'Sn  saveur  est  caustique,  sa  réaction  alcaline.  Elle  déplace  raininoniaque 
de  ses  sels.  En  solution  aqueuse,  elle  se  transforme  peu  à ])eii  à froid  en 
créatine.  Elle  précipite  par 
l’azotate  inercuriqne.  Elle 
ne  tronble  pas  le  réactif  de 
IBouebardat,  et  ne  donne 
pas  de  bleu  de  Prusse  par 
un  mélange  de  ferricyanure 
et  de  perchlorure  de  fer 
étendus. 

Elle  forme  avec  les  aci- 
des  des  sels  bien  délinis. 

Le  chlorhydrate  (fig.  23) 
répond  à CdFAz'’0,lICl  ; — le  chloroplalinate  est  en  gros  cristaux  assez 
■solubles.  Le  chlorozincnte,  (CdFAz/Oj'ZnCP.  très  peu  soluble  dans  Feau 
froide,  est  insoluble  dans 
Falcool.  H est  caractéris- 

tique.  ^ ^ 

V azotate  mercuriqiie 
donne,  avec  la  créatinine, 

■surtout  en  présence  d’un 
peu  de  carbonate  de  sonde,  un  précipite  dense,  cristallin,  assez  peu  so- 
luble à froid,  répondant  à la  formnle  (C'dFAz^0)\  (AzO^j'lIg. 

Les  réactifs  oxydants  transforment  la  créatinine  en  métbylguanidine. 
Chauffée  12  heures  avec  un  c.xcès  de  baryte,  elle  se  change  en  métliylby- 
i dantoïne  : 


Fi>>'.  2”).  — Cliloi'liydralo  (la  crèaliiiinc. 


/ AzH 


■CO 


AzIJ  = C I 

\ Az  (ctiq  - cii^ 

Créaliiiiiio. 


LPO 


AzIP  + CO 


/ AzlI 


-CO 

I 

'^Az  (CIP) -CIP 

Mélliylliydanloïno. 


Lorsqu’à  une  solution  aqueuse  de  créatinine  qu’on  sature  par  de  la 
soude,  on  ajoute  du  tartrate  sodico-potassique  et  un  peu  de  sulfate 
cuprique,  cette  substance  s’unit  à l’oxyde  cuivreux  et  dépose  une 
poudre  blanche  en  petits  grains  agglutinés  si  peu  solubles  qu’il  suffit 
dans  les  liqueurs  d’un  millième  de  créatinine  pour  la  retrouver. 

Si  à une  solution  do  créatinine  on  ajoute  quelques  gouttes  d’un  nitro- 
prussiate  très  étendu,  puis  une  solution  faible  de  soude,  il  se  produit 
une  coloration  rubis,  qui  passe  ensuite  au  jaune  (Weijl).  Acidulée 
d’acide  acétiijue  et  cbaidlee,  la  liqueur  devie,nt  verte,  puis  bleue. 

La  créatinine  parait  être  assez  toxique,  déposée  à la  surface  des 
béiuis])bères  cérébraux  elle  |)rovo(pie  des  convulsions  (Landais). 
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UillCOMAÏNES  CHEATIMOIIES. 


CRUSOCREATININE 


C‘>H»Az^0 


La  enisocréatiiiiiic  a clé  rolim;  par  l’autour  do  col  Ouvrago  d(î  la 
chair  musculairo  ot  do  l’extrait  do  viande  (').  On  traite  ce  doj-nier  par 
l’alcool  à 95“  cent,  on  excès;  la  solution  alcoolique  est  additionnée 
d’éther;  la  crusocréatinine  se  trouve  dans  la  partie  ])eu  solnhle  dans 
l’alcool  à 03"  du  uiagma  cristallin  qui  se  j)récipitc  dans  ces  conditions 
au  ])out  de  quelques  jours;  la  xanthocréatininc,  dont  on  va  parler  plus 
loin,  forme  la  partie  la  plus  solnhle  de  ce  magna  cristallin. 

La  crusocréatinine  est  une  hase  thés  faiblement  alcaline  aux  j)apiers, 

légèrement  amère,  cristallisahlc  en  lamelles 
orthorhomhiques  (fig.  24);  donnant  un  chlor- 
hydrate non  déliquescent  et  un  chloroplati- 
nate  soluble  peu  altérable.  Elle  forme  de 
beaux:  cristaux  jaunes  j)ossédant  toutes  les 
propriétés  générales  de  la  créatinine. 

En  liqueur  un  peu  concentrée,  le  chlo- 
rure de  zinc  donne  avec  son  chlorhydrate 
un  précipité  grenu  qui  se  redissout  à chaud 
et  recristallise  par  refroidissement.  Le  hi- 
chlorure  de  mercure  fait  naitre  un  précipité 
lloconneux,  jîartiellemcnt  soluble  à chaud 
mais  en  se  décomposant.  Le  phosphomolyhdate  de  soude  la  précipite 
abondamment  en  jaune.  Le  chloromercurate  de  potassium,  l’iodure  de 
potassium  ioduré,  l’acétate  de  cuivre,  même  à chaud,  ne  donnent  aucun 
précipité.  Tous  ces  caractères  sont  aussi  ceux  de  la  créatinine. 

Les  deux  schémas  suivants  indiquent  l’analogie  de  constitution  de  la 
créatinine  et  de  la  crusocréatinine  : 


/ AzII 


, -CO 

AzIJ  = C'  I 

^ Az(CIP)-CH2 
Cn’Mtiniiie. 


/ AzIl-C(AzII)"-CO 
Azll  = C,  I 

\ Az(CH3) Clh 


r.rusooréaliiiiiK*. 


XANTHOCRÉATININE  : C"’H“’Az*0 

Elle  a été  aussi  découverte  par  l’auteur.  C’est,  après  la  créât  inc.  la 
plus  abondante  des  hases  de  la  viande.  On  a dit,  cà  propos  de  la  cruso- 
créatinine, comment  on  l’extrait. 

La  xanthocréatinine  est  une  substance  de  couleur  soufre,  cristalliscc 
en  paillettes  minces,  l)rillantes,  micacées  (lig.  25).  Son  goid  est 
légèrement  amer,  son  odeur  rap])clle  à chaud  celle  de  racétamide.  Elle 


(')  Voir  Bidl.  Soc.  chhn.,  XI, VIII,  0. 
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ftt  assez  soliil)lc  dans  l’eaii,  même  à IVoid;  elle  se  dissout  dans  l’alcool 
99"  bouillant  d’où  elle  ccistallise. 

Chantïee,  elle  émet  rôdeur  de  rôti  et  donne  de  rainmoniaque  et  de 
méthylaniine. 

Elle  rougit  légèrement  le  papier  bleu, 
bleuit  le  papier  rouge  de  tournesol  très 
‘lisible. 

Son  chlorhydrate  est  en  barbes  de  plu 
lies  enchevêtrées.  Son  cliloroplatinate  est 
•ès  soluble. 

Cette  substance  ressemble  par  ses  pro- 
■‘iétés  à la  créatinine.  Une  solution  de 
dorure  de  zinc  la  précipite.  Ce  précipité,  blanc  jaunâtre,  soluble  à 
laud,  donne  en  refroidissant  des  groupes  en  X et  en  étoiles.  Le  nitrate 
argent  forme  avec  elle  un  précipité  floconneux  ; le  chlorure  rnercu- 
que  un  précipité  blanc  jaunâtre  ; l’acétate  de  cuivre  ne  la  précipite  ni 
froid  ni  â chaud,  pas  plus  que  le  chloromercurate  de  potassium  ou 
iodure  de  potassium  ioduré.  Tous  ces  caractères  sont  ceux  des  leu- 
imaïnes  créatiniques. 

L’acide  oxalique  et  l’acide  nitrique  ne  forment  pas  avec  cette  hase 
3 sels  peu  solubles. 

La  xantbocréatinine  est  légèrement  toxique.  A dose  un  peu  élevée, 
le  produit  de  l’abattement,  de  la  somnolence,  la  défécation  et  les 
)missements  répétés. 


Fig.  25.  — Xaiillioci-éaliiiiiie. 


AMPHICRÉATINE  ET  AUTRES  BASES  DE  L’EXTRAIT  DE  VIANDE 


Amphicréatine,  C"IP"Az70L  — Lorsqu’au  moyen  de  l’alcool  â 93" 
•nt.  on  sépare  la  xantbocréatinine  de  la  crusocréatinine  qui  est  moins 
duble,  et  qu’on  re[)rend  le  résidu  insoluble  par  de  l’eau  bouillante,  il 
•istallise  bien  avant  la  crusocréatinine  un  corps  en  prismes  obliques 
•illants,  â faces  légèrement  courbes,  peu  soluble  dans  l’eau.  C’est 
unpbicréatine.  Son  chlorhydrate  est  cristallisé  et  non  déliquescent, 
on  chloroplatinate  soluble  est  formé  de  tables  losangiques.  Son  cblor- 
irate  est  très  soluble.  Elle  ne  précipite  ni  â cband  ni  â froid  le  bichlo- 
ire  de  mercure  ou  l’acétate  de  cuivre. 


Bases,  C"lF^\.z‘"0®  et  C'^lU"Az"0^  — Ces  deux  corps,  différents 
un  de  l’autre  par  CAzll,  ont  été,  comme  le  précédent,  retirés  par  l’au- 
‘ur  de  cet  Ouvrage,  le  premier  des  eaux  mères  de  la  xantbocréatinine, 

: second  de  celles  de  la  crusocréatinine. 

Cl'  sont  des  bases  faibles  dont  les  caractères  sont  analogues  à ceux  de 
créatinine.  Leurs  sels  sont  bien  cristallisés. 


I ,!<:  IK;(  ) M A ï N K s C 1 1 É A T I N I (J  1 1 K S . 


L YSAT I N E 


C«H'=>Az''0'= 


LYSATI N I N E 


C’H‘'Az‘0 


La  lysai, ino  fut  d’aLord  ohlemio  par  Dreoksfd  (ai  somiiollant  la  casâiiK! 
à raclion  do  l’acide  chlorhydrique  chaud  (ai  présence  (riui  ]Kai  d’étaiii(‘). 
Elle  se  [H'üduit  de  uièuio  avec  heaucoup  d’alhuiiiiuoïdes  végélauv  ou 
animaux.  Elle  est,  accoiiqia^néc  d’une  autre  hase,  la  lysatiniue  C“ll"A/."(), 
Ces  deux  hases  sont  des  hoiuologues  de  la  créatine  et  de  la  créxitiuine. 
Ou  les  obtient  en  les  précipitant  de  leur  solution  chlorhydrique  |)ar 
l’acide  phospliotungstiqiie  et  décomposant  par  la  baryte  te  précipité 
(pii  se  forme. 

La  lysatine  jouit  de  cette  remarquable  propriété  que,  bouillie  avec 
l’hydrate  de  baryte,  elle  se  dédouble  en  s’unissant  à l’eau  et  donnant 
une  quantité  considérable  d’urée;  la  créatine  en  produit  d’ailleurs  aussi 
un  peu  dans  ces  memes  conditions.  Avec  le  nitrate  de  lysatine,  le 
nitrate  d’argent  précipite  le  sel  double  C®H‘^Az^Ü"  AzO’H,AzOÂ\.g. 

Schulze  a montré  que  la  lysatine  se  forme  dans  les  cotylédons  du 
lupin  aux  dépens  de  la  conglutine  qui  disparaît  proportionnellement. 


ARGININE  : C®H'^Az'0- 

Cette  base  a été  retirée  des  cotylédons  des  semences  de  lupin  étio- 
lées. On  les  épuise  â l’eau  bouillante;  on  précipite  par  l’acétate  basique 
de  plomb  ; on  liltre,  enlève  le  ])lomb  à la  liqueur  par  S0‘H“  et  précipite 
les  bases  par  l’acide  phospbotimgstiqiie.  Ce  précipité  traité  par  la  baryte 
donne  les  bases  libres;  la  baryte  éliminée  par  l’acide  sulfurique,  on  ajoute 
de  l’acide  nitrique  qui  donne  du  nitrate  d’arginine  peu  soluble.  Dissous 
dans  l’alcool,  il  précipite  par  le  chlorure  de  mercure;  le  chlorure 
ainsi  formé  bouilli  avec  l’hydrate  de  plomb  fournit  la  l)ase  libre. 

C’est  une  substance  soluble  dans  l’eau,  très  alcaline,  attirant  l’acide 
carbonique  de  l’air.  Elle  précipite  par  le  réactif  de  Nessler.  Son  chlor 
hydrate  cristallise  en  belles  tables.  11  est  lévogyre.  Le  picrate  est  peu 
soluble.  Chautfée  avec  les  alcalis,  elle  donne  de  l’ammoniaipie,  de 
l’acide  carbonique  et  d’autres  produits  mal  étudiés.  Le  tanin,  les  iodo- 
mercurates  et  iodocadmates  ne  précipitent  pas  l’arginine.  Chaullée  avec 
l’eau  de  baryte,  l’arginine  se  décompose,  comme  la  lysatine,  en  donnant 
beaucoup  d’urée. 

Ce  sont  là  des  témoignages  j)récieux  que  l’urée  peut  résulter,  connue 
ces  bases  elles-mcmes,  des  matières  jirotéiques  de  l’economie,  sans 
qu’intervienne  aucunement  le  mécanisme  de  l’oxydation. 

(')  Berichlc  dculsch . Chem.  Gcsell.,l.  XXIII,  p.  .')()!•(). 


SEIZIÈME  LEÇON 


(G)  BASES  NÉVRINIQUES  : CHOLINE,  NÉVRINE,  BÉTAÏNE,  MUSCARINE, 

(D)  LEUCOMAÏNES  NON  SÉRIÉES  ; SPERMINE,  PROTAMINE,  PLASMAÏNES,  ETC. 


(G)  BASES  NÉVRINIQUES 

/ 

Nous  avons  vu  (p.  197)  comment  les  bases  oxyétiiyléniqnes  et  les 
nalogiies  (névrine,  choline,  bétaïne,  mnscarine)  peuvent  résulter  clirec- 
enient  de  riiydratation  des  corps  protéiques.  Mais  l’origine  principale 
t directe  de  ces  bases  est  certainement  la  décomposition  des  protagons 
't  lécitbines  répandus  dans  beaucoup  de  tissus  (p.  161  et  164). 


CHOLINE  ; C^H'^AzO^ 


Elle  a été  trouvée  d’abord  par  Strecker  dans  la  bile  de  porc.  Depuis 
)u  l’a  rencontrée  en  très  petites  proportions  dans  le  sang,  les  glandes  le 
aune  d’œuf,  certains  champignons  l’ipéca,  le  cotonnier, 

e feimgrec,  les  vesces  et  les  pois,  les  mélasses  de  betteraves,  le  germe 
les  céréales,  le  chanvre  indien,  etc.  Elle  est  généralement  accompagnée 
le  névrine  qui  en  diffère  par  IPO  en  moins  ('). 

M iirtz  a fait  la  synthèse  de  la  choline  de  Strecker  (qu’il  nomma  à tort 
iévrine)en  unissant  latriméthylamine  à la  monochlorbydrine  du  glycol  : 


G^II'* 


OU 

Cl 


+ Az  (Ctl^)" 


/ (CU-)- 

=:  Az-GsU^-oiI 

Cl 


•le  chlorhydrate  traité  jiar  l’o.vyde  d’argent  humide  donne  la  choline 
CllT  = A'/(CdD- 011)011. 

Pour  l’extraire  de  labile,  on  reprend  celle-ci  par  l’alcool  et  l’on  préci- 
tite  la  solution  par  l’éther;  la  liqueur  alcoolo-éthérée  est  distillée;  le 
ésidn,  bouilli  avec  de  la  baryte,  est  liltré,  l’excès  de  baryte  enlevé  par 
•lO"  et  le  liltratmn  additionné  d’alcool  concentré  est  acidulé  de  HCl  qui, 
[près  24  heures,  donne  un  précipité  de  taurine;  on  tiltre,  on  ajoute 
'le  l’éther  et  l’on  traite  enfin  par  le  chlorure  de  platine.  11  se  forme 
les  cristan.x  jaunes  et  d’antres  orangés  pins  solnliles.  L’ean  dissout  ces 
lerniers  ipie  l’on  décompose  à chaud  par  IPS  : la  liqueur  cpntient  le 
. lilorhydrate  de  choline  (pi’on  sépare  par  évaporation.  On  peut  le  sé|>a- 


f 
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rcr  aussi  do  sa  dissolution  alcoolicjue  au  moyeu  du  oldoiairo  iiioroiiricjuo; 
on  décompose  le  cldoromercui'ale  par  l’Iiydrogène  suH'uré. 

A l’état  libre,  la  choline  roriiio  un  li(|uide  sirupeux,  très  alcalin, 
très  soluble  dans  l’eau  ; on  a avancé  (pic  ses  solutions  étendues  bouillies 
avec  de  l’eau  perdraient  lentement  IPO  et  se  transldrineraient  en  névriiie; 
niais  le  lait  n’est  pas  étabil.Si  les  solutions  de  choline  sont  concentrées, 
elles  SC  dédoublent  en  glycol  et  triméthylaminc  : 

C'>II‘sAz02  = C^IteO^  + Az  (Clt'5)'' 

Chautïëe  avec  un  excès  d’acide  iodhydricpie  et  un  peu  de  phosjibore 
amorphe,  la  choline  donne  riodurc  de  triméthyl-iodéthylène-ammonium 
Az(ClF)^(C^H^I)'l,  et  ce  corps  traité  par  l’oxyde  d’argent  humide  se  con- 
vertit dans  l’hydrate  de  triinéthylvinylammoniinn  correspondant  : 


! Azt  + Ao^O  - 


(ciÜ!)  1^-0“  + 


Cette  dernière  hase  est  la  vraie  névrine,  celle  qu’on  obtient  en  faisant 
bouillir  le  protagon  cérébral  avec  la  baryte. 

Le  chlorhydrate  de  choline  est  très  déli(|uescent,  très  soluble  dans 
l’alcool.  Les  bactéries,  l’infusion  de  foie,  le  sang,  le  transforment  en 
chlorhydrate  de  névrine,  mais  non  réhullition  avec  l’eau  et  l’acide  chlor- 
hydrique en  excès.  Son  chloroplnlinale  [(ClL)^(C'ir.On)Az.Cl]TtCh,  so- 
luble dans  l’eau,  insoluble  dans  l’alcool,  forme  de  beaux  cristaux  rouge 
orangé.  Son  chloraurate  jaune  est  presque  insoluble  dans  l’eau  froide. 

Le  chlorhydrate  de  choline  ne  précipite  pas  par  le  tanin. 

C’est  une  substance  assez  vénéneuse  : une  injection  de  0“M0  de  cho- 
line sous  la  peau  d’un  lapin  produit  les  mêmes  ellëts  que  celle  de  0°M)05 
de  chlorhydrate  de  névrine.  Nous  décrirons  (îes  effets  à propos  de  cette 
dernière  hase.  Suivant  Boehm  l’action  paralysante  de  la  choline  serait 
analogue  à celle  du  curare  mais  500  fois  moins  puissante.  L’atropine 
en  est  le  contrepoison. 

Les  agents  oxydants,  en  particulier  l’acide  nitrique  étendu,  conver- 
tissent la  choline  en  oxycholine,  muscarine  et  hétaïne. 

On  a les  relations  suivantes  entre  ces  hases  : 

Ion  Taz^^^"')'  Ion 
\ cih-cn^-onj  L i cn(on)-cu^-onJ 


Choline  (C^II'^AzO*). 


Az  I Cil"  \ 

CO  / 

lîéhiiiie  ((7’ll"A/,()*). 


O 


.Mu.sciu'iiic  (C*ll"'AzO^). 
(CII3)3 

Az  l cih-co-on 
on 

Oxynêvriiie  (C^H'^AzO^). 


BASES  NEVBINIQUES. 


'■22o 


N É V R I N E : C'^H^'^AzO 

On  a vil  coiunicnt  sc  produit  ccttc  base  en  |)artant  de  la  choline. 
C'est  l’hydrate  de  trirnéthylvinylainmoniiiin  (CIP)"Az(C^ll’)'(OH). 

Elle  se  rencontre  avec  la  choline  dans  le  cerveau  et  les  nerl's,  du 
moins  fort  peu  ajirès  la  mort.  Elle  résulte  du  dédoublement  du  pro- 
tagon  et  des  lécithincs  par  fermentation  ou  par  l’action  des  bases 
alcalines  étendues.  Elle  a été  signalée  en  assez  grande  proportion  par 
Brieger  dans  les  viandes  abandonnées  cim|  à six  jours  à la  putré- 
jaction. 

La  névrine  est  une  substance  très  alcaline,  très  soluble  dans  l’eau, 
l’alcool,  l’éther.  Son  chlorhydrate  cristallise  en  Unes  aiguilles  brillantes 
facilement  liquéliables  à l’air.  Son  cliloroplatinate  est  en  beaux  octaè- 
dres: son  chloraurate  forme  des  prismes  aplatis;  l’un  et  l’autre,  peu 
solubles,  SC  précipitent  immédiatement  à froid  dans  les  solutions  assez 
(étendues.  La  difficile  solubilité  de  son  cliloroplatinate  le  fait  distinguer 
de  celui  de  choline.  Les  réactifs  généraux  des  alcaloïdes  agissent  sur 
la  névrine  comme  sur  cette  dernière  base;  mais  le  tanin,  qui  ne  jiréci- 
[)ite  pas  la  choline,  donne  avec  la  névrine  un  précipité  blanc  sale  volu- 
mineux. 

Le  chlorhydrate  de  névrine  est  très  toxique.  Les  chats  sont  les  plus 
■sensibles  à son  action.  Quatre  milligrammes  injectés  à un  la|)in  jirovo- 
quent  la  sécrétion  des  larmes  et  du  mucus  nasal,  une  salivation  visqueuse 
caractéristique  et  des  sueurs  alcalines  accompagnées  de  dyspnée,  d’une 
respiration  irrégulière  et  d’une  extrême  accélération  du  pouls  suivi  de 
lépression  sanguine;  la  tète  se  renverse  en  arrière;  le  cœur,  bientôt 
paralysé,  s’arrête  en  diastole.  Les  évacuations  intestinales  multipliées, 
les  convulsions,  la  contraction  pupillaire  précèdent  la  Jiiort.  Dans  l’in- 
'.oxication  à dose  modérée,  la  marche  devient  chancelante  ; les  animaux, 
jomme  attérés,  tombent  dans  le  collapsus.  L’atropine  est  l’antidote  de  ce 
loison. 


BÉTAÏNE  : C»H“AzO"-  ou  (CfffEAz  Q CO 


Cette  base,  (pic  Scheiblcr  a découverte  dans  la  betterave  en  1866,  a 
•té  retirée  aussi  des  urines  normales  par  Liebreich.  Elle  existe  en  quan- 
tité dans  la  moule  comestible,  les  graines  de  cotonnier,  du  viscia 
sativa,  le  germe  des  céréales,  etc.  Nous  venons  de  dire  comment  elle 
lérive  de  la  choline.  C’est  l’anhydride  interne  de  l’oxynévihie  ou  acide 
liydroxytriméthylacétique  CO'fil  - CIP  - [Az)ClE)^(OII)]. 

On  en  a fait  la  synthèse  par  action  de  CIPI  sur  le  glycocolle  : 


J 


11- -Az 

1 

(:ii2-co-uii 


liASKS  NKVIUMULES. 
-f  3C11^1  — 3111 


(Cll-'5)'i.Az  — 0 
Cll^  - CO 


ou  par  celle  de  la  iriinélhylainine  siii-  l’acide  cliloi'acéli(|iie. 

La  Lélaïne  se  (léj)üse  de  l’alcool  en  cristaux  hiâllaiils,  volmiiiiieiix, 
ré|)ondaiiL  à C“ll“AzCP  + ll'0,  se  déshydratant  à '200",  tombant  en  déli- 
(jiiescence  à l’air.  Sa  saveur  est  IVaîche  et  sucrée.  Elle  n’agit  pas  sur 
la  lumière  polarisée. 

Son  chlorhydrate  forme  des  cristaux  tabulaires,  inaltérables  à l’air, 
insolubles  dans  l’alcool.  Son  chloroplalinate  soluble  s’efllenrit  à l’air; 
son  chloraiirale  est  soluble  dans  l’eau  chaude.  Son  cbloromercurate  est 
très  soluble.  La  bétaine  donne  avec  le  cblorure  de  zinc  des  cristaux 
microscopiques,  C®ll“AzO^ZnCl^  Elle  paraît  sans  action  sur  l’économie. 

On  a donné  le  nom  générique  de  bétaïncs  aux  bases  constituées 
comme  la  bétaine  de  la  betterave.  Tels  sont  l’anhydride  triétbylglyco- 

CH-CH3 

colique,  et  l’anhydride  triméthylalanique  (CIl^jsAz  ^ CO. 

O 

On  sait  que  la  bétaine  se  trouve  dans  beaucoup  de  végétaux  sous  foriiie 
de  leuthine. 

M U SCA  R I N E : C“H‘“AzO^ 

Cet  alcaloïde  très  vénéneux,  retiré  d’abord  de  la  fausse  oronge  [Aya- 
ricus  muscarius),  fut  retrouvé  par  Brieger  dans  les  produits  de  la  pu- 
tréfaction peu  avancée  des  viandes  de  ])oisson.  Schmiedeberg  et  Harnack 
en  ont  fait  la  synthèse  en  oxydant  la  eboline  CTI'A\zO*  par  l’acide  ni- 
trique étendu  : 

QbtiisAzüs  -f  O = C»ll‘SAzOs. 

La  muscarine  répondrait  à la  constitution  (CUO^Az  C 
ou  plutôt  (CU5)-AzCoH'"^‘*(®“^' 

Pour  la  retirer  de  la  fausse  oronge,  on  en  fait  un  extrait  alcoolique. 
L’alcool  évaporé,  la  partie  de  cet  extrait  soluble  dans  l’eau  est  j)récipitéc 
|)ar  le  sous-acétate  de  plomb  ammoniacal.  A la  liqueur  bltrée  et  fortement 
concentrée  on  ajoute  un  excès  d’bydrate  de  plomb  et  l’on  chasse  l’aimiio- 
niacpie  par  dessiccation.  Le  résidu  est  repris  par  l’alcool  fort  et  la  solu- 
tion bltrée,  évaporée,  traitée  par  l’eau  et  acidulée  d’acide  sulfuri(pie  est 
é|)uisée  |)ar  l’étber.  L’étber  chassé,  on  enlève  SOdPi^ar  la  baryte,  tout  eu 
laissant  la  licpieur  acidulé  : on  bltre  et  précipite  la  muscarine  par  1 in- 
duré double  de  potassium  et  de  mercure.  On  lave  le  magma  avec  un 
peu  d’eau  acidulée  d’acide  sulfuricpie.  On  met  le  |)récipité  en  sus|)ensioii 
dans  l’eau  et  l’on  ajoute  un  volume  d’iiydiate  de  baryte  égal  à celui  <bi 
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'|)i'éci[)ité.  On  lait  passer  un  courant  de  IPS  qui  sépare  le  niej'cnre,  on 
liiltre  et  traite  par  le  suHatc  d’argent.  Apres  nouvelle  liltration  la  liqueur 
:ie  contient  plus  que  la  inuscarinc  mêlée  d’un  peu  de  sulfate  d’ar-gent 
|u’on  précipite  par  quelques  gouttes  d’eau  de  baryte. 

Brieger  extrait  la  muscarine  des  produits  putréfactifs  : après  })récipita- 
lion  par  le  sublimé  de  la  partie  soluble  dans  l’alcool,  il  filtre  et  fait  cris- 
talliser, en  les  fractionnant,  les  cbloroplatinates  restés  dans  la  partie  (pie 
le  sublimé  ne  précipite  pas  [éthylène-diamine,  muscarine,  (jadinine). 

La  muscarine  forme  des  cristaux  très  déliipicscents.  Elle  répond 
à la  formule  CdBbVzO^-OII.  Elle  se  conduit  comme  un  hydrate  d’am- 
monium. Elle  est  très  alcaline  et  s’unit  à l’acide  carbonique.  Tous 
scs  sels,  sauf  le  carbonate,  sont  neutres  au  papier  de  tournesol.  Elle 
•est  très  soluble  dans  l’ean  et  dans  l’alcool,  insoluble  dans  l’étber  et  le 
cbloroforme.  Son  chlorhydrate  déliquescent  forme  un  cbloroplatinate 
[CdlBAVzOTdJ^PtCT' -^211'0  en  octaèdres  bien  délinis,  peu  solubles.  Le 
chlorcmrate  cristallise  en  aiguilles  difficilement  solubles (‘). 

La  muscarine  est  un  poison  énergique.  Elle  détermine  à très  faible 
dose  la  paralysie  et  l’arrêt  du  cœur  en  diastole.  Elle  provoque  la  sali- 
vation, un  larmoiement  abondant,  la  d'iarrliée  profuse,  des  jiertes 
séminales  et  urinaires,  la  contraction  pupillaire,  etc.  L’animal  meurt 
après  de  courtes  convulsions.  L’atropine  est  son  antidote. 


PROTAMINE 

Cette  leucomaïne  fut  découverte  dans  la  laitance  nuire  de  saumon 
par  Micsclier  (■).  Elle  n’existe  ni  dans  celle  de  la  carpe  ni  dans  le  s|)crme 
le  taureau.  Sa  composition  et  scs  propriétés  sont  encore  mal  connues. 
La  protamine  parait  être  combinée  dans  la  laitance  sous  forme  de 
'lucléinc  comme  le  sont  la  sarcine,  la  guanine  et  l’adénine. 

Pour  l’olitcnir,  la  laitance  de  saumon  recueillie  en  décembre  est 
ppuiséc  d’abord  à l’alcool  bouillant  pour  enlever  la  lécitbinc  et  la  ebo- 
Icstérine,  puis  mise  en  digestion  G heures  avec  de  Peau  contenant 
1 pour  100  d’acide  cblorbydriquc.  On  répète  ime  fois  seulement  ce 
itraitcment  : en  insistant  en  enlèverait  la  sarcine,  la  guanine,  etc.  Les 
liqueurs  acides,  neutralisées  en  partie  et  concentrées  à basse  tempéra- 
lurc,  sont  versées  dans  une  solution  de  cblornrc  de  platine  qui  jirécipite 
lin  cbloroplatinate  sous  forme  de  grains  cristallins.  En  déconqiosant  ce 
■sel  à chaud  jiar  IPS,  on  obtient  le  cblorbydrate  de  la  base  qu'on  met  en 
liberté  |)ar  de  l’hydrate  calciipie  tant  que  celni-ci  se  dissout.  En  re|ire- 
nant  par  l’alcool,  la  protamine  reste  insoluble. 

P)  Voir  sur  lus  dérivés  do  coUu  base  [Ihill.  soc.  cliiin.  (3),  l.  X,  p.  iO')  cl  Ihifl.  p.  1 1S7. 

(q  Miksciiku,  .lahrrsb.  d.  Thierchem,  1874,  üil.  — I’icaud,  Ibid.,  p.  7(53. 

A.  (iaulicr.  — Ciumic  l)iolo(i'i(|iic.  lù 
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C'esl  iiiic  siil)sl:incc!  gommeuse,  li’ès  iilcaliiie,  soliihle  daiis  l’eau,  mais 
uou  dans  l’alcool  ou  dans  l’élliei-.  Elle  cépoud,  d’a|)rès  .Miescher,  à la 
ronuule  C'‘’ll“'A/;'0^  el,  d’a|)rès  Picard,  à (l'®Il”A//'0‘(011)\ 

Elle  douue  avec  l’oxyde  d’argent  une  comhiiiaisou  iusolulde.  Sou 
chlorliydralc  très  soluhlc  cristallise  dirncilement.  Les  sels  de  pi’olamiuc 
[)roiluiseut  dans  les  solutions  ammoniacales  des  nucléines  un  |)réci|)ité 
lourd,  piilvéïailent,  lormé  de  sphéroïdes  (jni  se  gonlleut  dans  les  solutions 
de  sel  marin.  Des  combinaisons  analogues  paraissent  se  rencontrer 
dans  tons  les  organes  riches  en  nucléines. 

La  protamine  semble  devoir  éti'e  ra])|)rochée  des  hases  xanlhiques  (*). 


SP  ER  M I N E 


Schreiner  (-)  a retiré  le  premier  la  spermine  du  sperme  des  manimi- 
leres  où  elle  existe  en  partie  à l’état  de  jdiosphate  cristallisé  (cristaux 
de  Cliarcol-Leyden).  On  l’a  trouvée  aussi  dans  le  produit  de  sécrétion 

du  microbe  de  la  phti- 
sie. On  peut  Eextraire 
du  sperme  par  les  aci- 
des faibles  après  l’avoir 
épuisé  à l’alcool.  En  trai- 
tant les  solutions,  de 
])hosphate  naturel  de 
spermine  acidulées  d’a- 
cide sulfurique,  par  l’eau 
de  baryte  et  en  évaporant 
à basse  température  on 
obtient  la  base  libre.  On 
la  préeijiite  de  nouveau 
en  solution  concentrée 
en  saturant  avec  l’acide  phosphorique  ordinaire.  11  ne  tarde  pas  à se 
faire  un  dépôt  cristallin  caractéristique  (tig.  26).  On  le  lave  à l’eau  et 
on  le  décompose  par  la  quantité  de  baryte  juste  suffisante  (Pa?ù/). 

Ainsi  séparée  la  sj)crmine  répond  à la  formule  C’II'AVz^  ('’).  Ce  n’est  pas 
de  la  |)ipérazine  G'‘ll''’Az^  comme  l’avaient  avancé  Eraenkel,  puis  Ladeii- 
burg  et  Abel. 

C’est  une  base  très  soluble  dans  l’eau  et  dans  1 alcool,  insoluble  dans 


Eig.  26.  — Phospliatc  de  spormine,  d'après  l'œld. 
(Cristaux  de  Charcot-Lcy<leii.) 


(•)  \mr  ]iuU.  Soc.  chivi.,  (3),  l.  XII,  p.  591. 

(^)  lAchif/’s,  Atm.  cl.  Chem.,  CXCIV,  üX. 

(■’)  C’est  la  formule  même  de  la  pentamélliylêne-diamine  ou  cadavériiie. 
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l’étlicr.  Elle  possède  une  l’ranche  odeur  de  sperme.  Elle  précipile  par  le 
tanin,  le  chlorure  de  zine,  les  sels  de  métaux  précieux,  les  acides  j)hos- 
photungstiqiies  et  phospliomlyhdique  en  liqueur  acide. 

Le  chlorhydrate  C■dl‘hVz^  2HC1  est  insoluble  dans  l’alcool  absolu.  Son 
})ierate  cristallise  en  petites  tables. 

L’élude  physiologique  de  la  s])erminc  faite  par  Pœbl,  TarebanolV,  Wel- 
jaminoll,  Jollroy,  etc.  (')  parait  avoir  établi  qu  injectée  à petites  doses 
sons  la  peau  la  spermine  exerce  une  action  tonifiante  sur  les  nerfs. 
D après  Pœbl,  elle  excite  les  oxydations  organiques,  augmente  les  pro- 
portions d’azote  oxydé,  et  diminue  les  leucomaïnes  urinaires.  Tarcha- 
nolï  a confirmé  ces  conclusions.  Les  effets  les  plus  remarquables  de 
cette  base  ont  été  observés  dans  les  affections  nerveuses  compliquées 
d’anémie,  dans  l’hémiplégie,  le  Lahes  dorsalis.  Injectée  sous  la  peau 
à la  dose  de  a 0°M5,  son  action  tonifiante  se  ferait  sentir  pendant 

10  à 15  jours. 


P LAS  MAINE  : C^H‘«Az'5 


Cette  base  a été  découverte  par  R.  Würtz  à côté  d’autres  substances 
analogues,  mais  moins  importantes,  dans  le  sang  des  animaux  (^).  Pom- 
l’extraire,  le  sang  au  sortir  de  la  jugulaire  est  défibriné  et  jeté  dans  deux 
fois  son  volume  d’eau  bouillante  acidulée  de  4 pour  1000  d’acide  oxali- 
que. A l’ébullition,  il  se  fait  un  magma  noirâtre  et  un  liquide  rouge;  on 
exprime,  on  filtre  la  liqueur  et  on  concentre  dans  le  vide  à 60”.  Le  résidu 
est  pulvérisé  et  repris  par  de  l’alcool  absolu  qu’on  laisse  plusieurs  jours 
a son  contact.  L alcool  est  distille;  son  extrait  est  encore  repris  par  de 

I alcool  absolu  froid.  11  s’empare  des  oxalates  acides  des  bases.  On  distille 
la  liqueur,  on  sature  le  résidu  avec  de  la  chaux  éteinte  et  on  reprend 
par  1 eau.  A cette  solution  qu’on  mélange  de  son  volume  d’alcool  on 
enlève  par  un  peu  d’acide  oxalique  une  trace  de  chaux  dissoute.  On 
concentre,  puis  on  ajoute  du  carlionate  de  potasse  tant  qu’il  y a pré- 
cipité. Le  mélange  agité  avec  l’alcool  amylique  lui  cède  une  matière 
rouge  orangée  très  alcaline.  L’épuisement  de  cet  alcool  avec  de  l’ean 
chlorhydrique  enlève  les  bases.  L’évaporation  de  cette  solution  acide 
abandonne  un  chlorhydrate  cristallisé  en  rosaces  et  en  boupes.  Le 
chloroplatinale  coi-respondant,  médiocrement  soluble,  est  octaédrique 

II  répond  à (PIP^\/;',2I1CI,  PtCP-MPO.  Le  chlorauraie  est  facilement 
réduit.  Le  chloromercurale  est  insoluble.  L’auteur  propose  sous  toutes 

Jour.  Soc.  pkys.  chtm.  russe,  1895,  n"  2,  cL  Bull.  Soc.  ckim.,  (5),  l.  XII, 
{^)  Tlicses  (le  Paris,  188'.).  Leucomaïnes  du  sany  normal.  Travaux  du  mon  laboraloirc. 
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réserves  la  roniiiile  de  eoiisliliition 

lüriiiule  où  le  groupe  =011  — Cil'  — CdP  peut  (!ii  s’oxydant  se  délaelier 
pour  donner  de  l’acide  lactique,  et  on  l’on  voit  aj)paraître  le  sfjneletle 
de  la  guanidine. 

L’action  des  sels  de  cette  base  est  peu  nianpice.  Cbe/  la  grenoinlle 
et  le  cobaye,  le  chlorbydrate  ralentit  un  peu  le  l'ytbme  respiratoire;  une 
faible  (piantité  placée  sur  le  cœur  de  la  grenouille  diininne  puis  arrête 
ses  battements  en  systole.  La  respiration  devient  irrégulière  puis  s’éteint. 
L’animal  ne  répond  pins  aux  excitations.  Toutefois  cette  base  est  peu 
active  ; les  cobayes  ne  paraissent  rien  éprouver  de  l’injection  sons- 
entanée  de  3 centigrammes  de  cblorhydrate  de  plasmaïne. 

Lorsque  dans  la  préparation  de  la  plasmaïne,  on  reprend  le  premier 
résidu  alcoolique  par  de  l’alcool  fort,  si  l’on  précipite  cette  solution 
par  de  l’éther  en  excès,  il  reste  dans  la  solution  étbéroalcooli(ine 
une  antre  base  qiTon  extrait  comme  les  précédentes.  Elle  forme  un 
clilovhydvcitc  en  ])rismes  courts  disposes  en  croix;  un  chlovoplciti- 
iifile  en  aiguilles  déliquescentes  solubles  dans  1 alcool.  Un  milligramme 
de  cette  base  injecté  à une  grenouille,  fait  tomber  de  40  à '20  le 
nombre  de  battements  du  cœur.  0^',002  suffisent  à tuer  une  grenouille 
de  25  grammes  : le  cœur  s’arrête  en  23  minutes.  Cette  seconde  base 
n’a  pas  été  analysée. 

La  proportion  de  ces  leucomaines  dans  le  sang  normal  de  bœui  ne 

dépasse  pas  3 grammes  par  100  litres. 

On  remarquera  le  rapport  des  formules  de  la  plasinainc  et  de  1 adenint 
dont  elle  diffère  par  ir”  et  qui  n’a  comme  elle  qu’une  faible  action  sur 
l’économie. 


autres  lcucomaines 

Les  autres  leucomaïnes  de  l’économie  sont,  a 1 exception  de  la  tbuéo- 

antitoxinc  que  nous  étudierons  à propos  de  la  glande  thyroïde,  mal 

connues,  peu  importantes,  ou  ne  se  rencontrent  pas  dans  l’organisme  des 

.rrands  animaux.  Nous  n’en  ferons  donc  ici  ([u’une  énumération  rapide, 
n 

Leucomaïne  des  venins.  — On  ne  trouve  dans  les  xenins  (h 
sci'pcnts  (]uc  des  traces  d’alcaloidcs.  L activité  de  ces  séciétions  est  siu 
tout  duc  aux  albumotoxiues  (voir  p.  140).  Daus  le  \euiu  de  uapaut 
vS.  Cloëz,  il  y a lougleiups('),  découvrit  une  matière  très  aelixe  nelUiueul 
alcaloïdi(jue.  On  y trouve  aussi,  d’après  Cahuels,  un  peu  d acide  isoexa- 
nacétbjue. 

(*)  C.  vend,  Acud.  Soe,,  1.  XXXII,  p.  t>9‘2  cl  XXXIX, 


HASES  DES  VElNlA’S,  DES  lUlINES,  • 


Le  vonin  (]os  triions (')  pnrnît  contenir  une  sorte  de  lécithine  véné- 
neuse stnpérinnte  et  pnralysant  le  cœnr.  Sons  rinlhience  des  alcalis  elle 
se  décompose  en  donnant  de  l’alanine,  de  l’acide  lorinique  et  de  l’acide 

P I î O 4 P 

isocyanopropionique  (’il^  C ~ • 

Du  venin  de  la  salamandre  terrestre,  Zalewski  (■)  retira  \nsamandarine 
C''‘ll®"Az-0\  Ses  sels  sont  cristallisables.  Cette  hase  s’altère  en  présence 
de  l’eaii  et  se  résinifie  à l’air.  Elle  est  fixe,  solnble  dans  l’eaii  et  l’alcool. 
Sa  réaction  est  fortement  alcaline.  Son  cbloroplatinate  paraît  soluble 
et  altérable. 

Les  symptômes  d’empoisonnement  qu’elle  produit  se  révèlent  au  bout 
de  20  à 25  minutes,  ils  se  succèdent  dans  l’ordre  suivant  : anxiété, 
tremblements,  convulsions,  opistbotonos,  mort. 

Le  venin  d’abeille  est  dû  à la  sécrétion  de  deux  glandes,  l’une  donne 
un  produit  acide,  l’autre  un  produit  alcalin.  Ce  venin  n’a  pas  été  suffi- 
samment étudié.  J’en  dirai  de  même  de  celui  de  scorpion. 

Quant  aux  autres  venins  on  a dit  qu'ils  doivent  leur  activité  à des 
substances  protéiques  toxiques  placées  à la  limite  des  corps  alcaloï- 
diques. 

Dans  les  venins,  comme  dans  les  toxines  ou  sécrétions  microbiennes, 
les  alcaloïdes  qu’on  rencontre  sont  toujours  accompagnés  de  toxalbu- 
mines  ou  autres  composés  complexes  dont  l’action  nocive  s’ajoute  à 
celle  des  alcaloïdes  et  devient  souvent  prépondérante. 

Urines.  — Depuis  les  premières  recherches  de  l’auteur  sur  les 
ptomaïnes,  on  a trouvé  divers  alcaloïdes  toxiques  dans  les  urines  nor- 
males ou  pathologiques.  Les  bases  extraites  en  très  faible  proportion  des 
urines  par  G.  Pouchet  sont  des  corps  déliquescents,  peu  solubles  dans 
1 alcool.  Leurs  chlorhydrates  et  chloroplatinates  sont  cristallisés.  L’une 
de  ces  bases  répond  à la  composition  C'IP'Az^OG  l’autre  cà  ClPbVz'^OL 
J ai  moi-môme  signalé  dans  les  urines' des  bases  hydropyridiques  en  très 
minime  quantité.  On  sait  enfin  qu’on  y rencontre  normalement  la  xan- 
tbine,  la  bétaïne,  la  sarcine,  la  guanine,  la  carnine,  la  créatine,  etc.(^). 

Ces  bases  augmentent  à l’état  pathologique,  mais  surtout  dans  les 
maladies  infectieuses.  A propos  des  urines  on  verra  qu’elles  ne  con- 
stituent pas  les  matières  toxiques  les  plus  importantes  de  cette 
excrétion. 


(')  \ci.piAS,  BulL.  Soc.  biolog.,  1854,  p.  13.8  et  Piiysaux  et  Bertrand,  Arch.  de  pJujsiol., 
1805,  p.  512. 

(-)  bull.  Soc.  cliini.,  (2),  l.  G,  p.  344. 

(^)  Je  ne  mentionnerai  que  pour  mémoire  les  alcaloïdes  de  Tudicimm,  qui  me  laissent 
les  i)liis  ffrands  doutes.  Co7npt.  rend.,  t.  GVI,  p.  1803. 
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T)IX-SErTIÈME  LEÇON 

PTOMAÏNES 


I.a  pliipnrl.  des  microbes  anaérobies  produisent  des  excrétions  véné- 
neuses comprenant  : des  matières  neutres,  indéterminées,  le  j)liis  sou- 
vent azotées  et  indialysables,  quelquefois  diastasiques;  des  substances 
de  nature  protéicpie  qui  peuvent  être  extrêmement  toxicjucs  et  dont 
nous  avons  déjà  parlé  page  146  et  suivantes;  des  alcaloïdes  vénéneux. 
J’ai  découvert  ces  dciaiicrs  et  indiqué  leur  origine  dès  1873  ; Seliui  (jui 
les  observait  prcscpie  contemporainement  leur  donna  le  nom  de  plo- 
maïnefi  (de  TCTÛp.a,  corps  mort). 

Avant  nos  recberches  sur  cet  important  sujet,  quelques  auteurs 
avaient  signalé  çà  et  là,  dans  les  produits  putrides,  des  matières  chimi- 
quement vénéneuses  [Panum).  quelquefois  même  de  véritables  bases 
[Bergmann  et  Schmiedeherg,  Rôrsch  et  Fassbender,  Zuelzer  et -So?i- 
nenschein),  mais  ces  observations  douteuses,  contredites,  sans  relations 
apparentes  entre  elles,  étaient  restées  entièrement  stériles.  Les  quelques 
alcaloïdes  qu’on  avait  observés  par  hasard  avaient  paru  ne  se  former 
que  dans  des  circonstances  tout  à fait  exceptionnelles.  On  n’en  parlait 
plus  ou  l’on  n’y  attachait  plus  aucune  importance. 

Jusqu’en  1873,  personne  ne  soupçonna  l’existence  de  toute  une 
classe  de  corps  alcaloïdiques  vénéneux,  régulièrement  issus  des  bacté- 
ries, à plus  forte  raison  ignorait-on  l’origine  exclusivement  albumi- 
noïde de  ces  bases  et  la  généralisation  du  processus  anaérobie  qui  leur 
donne  naissance  au  sein  même  des  humeurs  et  des  tissus  des  grands 
animaux  qu’on  croyait  vivre  en  plein  bain  d’oxygène  et  que  Liebig 
avait  d’ailleurs  déclaré  incapables  de  faliriquer  des  corps  basiques. 
Avant  1873,  toute  substance  alcaloïdique  rencontrée  dans  les  tissus  ou 


organes  de  l’homme  sain  ou  malade,  était  réputée  y avoir  été  introduite 
criminellement  diu’ant  la  vie  ! 


A cette  époque,  j’observai  que  la  prodMCtion  d'alcaloïdes  el  d'autres 
substances  vénéneuses  est  un  phénomène  qui  accompagne  nécessm- 
rement  toute  fermentation  anaérobie  de  matières  albuminoïdes. 
Selmi  qui  avait  entrevu  ces  corps  en  môme  temj)s  que  moi,  mais  sans 
s’expliquer  leur  origine  (pi’il  attribua  d’abord  aux  aliments  végétaux  et 
à leur  destruction  dans  l’intestin,  poursuivit  activement  ces  recherches 
à |)ai‘tir  de  1876.  11  éfudia  qualitativement  et  sépara  un  certain  nombre 
do  ces  bases.  En  1881,  j’obtins  définitivement  qucbjues-uns  de  ces 
coj-|)s  à l’état  d(!  pureté  et  en  ipiantités  notables  et  le  premier  je  déter- 


ilinai  leur  emiiposition  et  les  classai  dans  des  lamillcs  chiiniqucs  nalu- 
i-elles  (‘).  Plus  tard  d’autres  auteurs,  G.  Pouchet  et  surtout  L.  Brieger, 
L'u  1885,  poursuivant  ces  recherches,  firent  connaître  ])ar  des  travaux 
irécis,  de  nouveaux  alcaloïdes  produits  dans  des  conditions  de  culture 
létermiuces,  ou  hieu  au  cours  des  maladies  infectieuses. 

C’est  reusemblc  de  ces  recherches  que  je  vais  rapidement  exposer, 
‘illcs  ont  pris  une  grande  importaucc  depuis  que  l’auteur  de  cet  Ouvrage 
i établi  que  ces  alcaloïdes,  eu  partie  cause  des  effets  toxiques  des  êtres 
maérohies,  peuvent  se  produire  dans  nos  tissus  à l’ahri  de  tout  microhe, 
souvent  eu  quantités  sensibles  dans  certaines  conditions  pathologiques 
ou  artilîcicllcs,  et  devenir  dès  lors  la  cause  des  troubles  fonctionnels  qui 
M'éeut  la  maladie. 


Extraction  des  ptomaïnes.  — Classification.  --  Ou  a 

louue  différents  procédés  pour  extraire  les  alcaloïdes  de  produits  pu- 
rides  ou  des  tissus  eu  voie  d’altération.  Voici  la  méthode  générale  que 
e recommande  : les  matières  fermentées,  les  tissus,  etc.,  sont  broyés  et 
‘puisés  à 1 eau  bouillante;  le  bouillon  est  liltré  et  la  liqueur,  privée 
l’ammoniaque  libre  par  légère  ébullition,  est  précipitée  par  le  sons-acé- 
;atc  de  plomb  sans  excès.  On  filtre  et  ajoute  au  liltratum  juste  assez 
1 acide  oxalique  pour  acidifier  légèrement  la  liqueur  et  précipiter  en 
p-ande  partie  le  plomb.  On  jette  encore  sur  le  filtre  et  évapore  pour 
■liasser  les  acides  gras,  en  ajoutant  de  temps  à antre  un  peu  d’acide 
ixaliquc  si  l’odeur  d’acide  acétique  ou  butyrique  continue  à se  mani- 
ester  dans  le  distillatum.  On  traite  alors  la  liqueur  résiduelle  par  un 
ait  de  chaux  très  clair  de  façon  a enlever  la  majeure  partie,  mais  non 
1 totalité  de  1 acide  oxalique  libre;  enfin  on  concentre  dans  le  vide,  à 
état  de  sirop  épais.  En  reprenant  par  de  1 alcool  à 98"  centésimaux,  on 


fissout  les  oxalates  des  bases;  cette  solution  alcoolique  est  éva|)orée,  et 
extrait  sirupeux,  délayé  dans  un  peu  d’eau,  est  broyé  avec  son  poids 
un  mélange  de  2 parties  de  craie  et  d’une  partie  de  cbaux  éteinte  en 
■oudre.  On  chauffe  à 35  ou  40"  tant  qu’il  se  dégage  l’odeur  d’amnio- 
iaqnc  et  en  recueillant  s’il  le  faut  les  alcaloïdes  volatils,  puis  on  épuise 
ar  l alcool  a 83"  centésimaux  bouillant  qui  dissout  les  alcaloïdes.  On 
recipite  de  cet  exti’ait  un  peu  de  chaux  par  l’acide  oxalique,  on  sature 
alcool  par  l’acide  chlorhydrique,  et  l’on  évapore  dans  le  vide  sur  de  la 
baux  éteinte.  On  obtient  ainsi  les  chlorhydrates  des  hases  cherchées. 
Pour  les  séparer  (^),  on  dissout  ces  chlorhydrates  dans  l’alcool  et  l’on 


(')  Voir  Compl.  rend.,  XCIV,  1119,  1557cH598;  XCVII,  2()3  (Gautier  clETAiti)).  — Bull. 
cad.  de  méd..  (2),  XV,  75  cl  115.  — Bull.  Soc.  chim.,  XLVllI,  G.  Eu  Ï878  Ncncki  aviiil 
gnale  une  collidinc  clans  les  produits  de  la  fermenlalion  pancréatique  de  la  gélatine. 

(-)  Voir  pour  cette  séparation  les  toxines  niicrobienncs,  par  A.  Gantier.  Paris  1890,  p.  04. 
Compl.  rend.  aend.  des  sciences,  l.  GXIV,  p.  1150. 
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pi‘(Vi|ril('i)ni'lo(-hl()nir(' inoiriii  i(iiio  los  hnsos  |)nVi|»iliil»los  \m- co  ivadil’. 
Ah  Imiit  (1(>  '■li  luMiivs,  la  li(iiioiir  lillm'  os(  privée  dfi  iiiomirc  par 
IPS  (').  Elle  conruMit  les  clilorbydrales  des  aidres  ptoiiiaines  (jubui 
dissoiil  dans  ralconl  absolu  (pii  laisse  ipiebpies  cbloninîs  alealiiis;  on 
évapore  l’alcool  et  séjiare  ensnile  les  liases  soit  pai‘.  dislillation  en  |)re- 
sence  de  magnésie  (alcaloïdes  volatils  et  fixes),  soit  al  et.it  de  (diloi  opl.iti- 
nates  solubles  et  insolubles,  soit  par  les  iractifs  babitnels  d(!s  alcaloïdes. 

le  résidu  calcaire  ci-dessns,  d’on  l’alcool  à SS*"  centésimaux  a extrait 
les  bases  libres,  ])ent(jnel(piel‘ois  contenir  de  faibles  propoi'tions  de  bases 
fixes  peu  solubles  dans  ce  dissolvant  {prolamine,  par  exemple).  On  aci- 
dulé légèrement  ce  résidu  d acide  oxalii^ne  et  on  le  lepiend  jiai  1 eau 
bouillante.  En  neutralisant  par  quelques  gouttes  d’ean  de  cbanx,  filtrant 
et  évapor.ant,  on  obtient  les  bases  peu  solubles  dans  1 alcool. 

Quand  on  vent  séparer  à la  fois  les  ptom.aïnes  et  les  albnmotoxincs  ('). 
il  convient  de  précipiter  d’abord  ces  dernières  par  nn  excès  de  sulfate 
d’ammoniaque  en  poudre,  ajouté  au  liquide  froid  (les  toxines  s’altèrent 
à chaud  et  sous  l’innucnce  des  moindres  quantités  d’alcalis,  d’acides, 
de  sels  métalliques  lourds).  Le  précipité  contient  les  toxines  albumi- 
nenses  qu’on  peut  purifier  par  dialyse  et  séparer  par  les  sels  neutres 
(sulfate  de  magnésie,  sel  marin,  etc.).  La  liqueur  filtrée,  prixée  d albu- 
motoxines  (mais  non  de  peptones),  est  évaporée  dans  le  vide  et  reprise 
par  l’alcool  à 75“  centésimaux  bouillant  qui  laisse  la  majeure  partie  du 
sulfate  d’ammoniaque  et  dissout  les  sulfates  des  ptomaïnes.  On  évapore 
cet  alcool,  on  dissout  le  résidu  par  l’eau,  on  l’alcalinise  iw  de  l’ammo- 
niaque et  l’on  ajoute  du  sous-acétate  de  plomb  qui  précipite  les  pep- 
tones. On  enlève  le  plomb  par  IPS  ou  par  l’acide  oxalique  et  l’on  con- 
tinue comme  ci-dessus. 

Obtenues  par  les  méthodes  que  nous  venons  de  décrire  ou  par  d autres 
(Stass.  Dragendorff,  A.  Gautier  et  Etard,  Pouchet,  Brieger),  les  plo- 
m.aïnes  aujourd’hui  connues  sont  fort  nombreuses.  Pour  leur  étude  on 
peut  les  diviser  en  ptomaïnes  à radicaux  gras  ou  à chaînes  omeite^. 
et  en  ptomaïnes  à radicaux  aromatiques  ou  à chaînes  fermées.  Elles  soni 
fautôt  oxygémics,  tantôt  exemptes  d’oxygène.  Nous  divisenuis  domyi’S 
bases  en  V Piomaïnes  acycliques  exemples  cV oxygène;  T plomaincs 
acycliques  oxygénées;  piomaïnes  cycliques  on  aromatiques: 
A’'  ptomaïnes  non  classées.  Nous  nous  bonierons  ici  .i  diie  (o  (pu 
imlispensable  des  plus  imporfantes. 

(')  Ce  précipité  mercurirpic  peut  conlfinir  divorsos  familles  d alcaloïdes  qu  on 
avoii-  enlevé  le  mercure 'au  moyeu  de  ll^S,  en  l'réciiné«'’L  I 

peu  concenlrée  par  : 1"  l’acélale  de  cuivre,  a Iroid  (il  doit  agir  ^ 

cuivre  à cliaud  (6a«cs  .rrniZ/KV/ucs):  "i"  séparant  enliii  les  bases  non  pi  l'iipi  < - jJ 

(*)  Voir  à ce  sujet  les  lo.riiics,  cilées  plus  liaul,  p.  (d. 
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PTOMAÏNES  ACYCLIQUES  NON  OXYGÉNÉES 


Monamines  grasses.  — La  monomélhylaminc  et  la  diméllnjl- 
amiuc  se  rencontrent  dans  la  sainnnrc  de  poissons,  les  bouillons  de 
levures,  riinilc  et  rcaii  de  foie  de  morne,  la  chair  de  poisson  on  les 
champignons  ayant  snhi  un  commencement  d’altération,  etc.  La  trimé- 
tlujlamine  (CdP)'*Az  a été  signalée  dans  l’iirinc.  le  sang,  les  sannmres, 
rimile  de  foie  de  morne,  la  matière  nerveuse  en  décomposition,  le 
levain,  le  fromage  altérés.  Elle  provient  surtout  de  la  destruction  des 
lécithincs. 

Les  éthylamines  ont  été  trouvées  dans  la  levure  on  la  farine  ava- 
riées, dans  les  saucisses  et  viandes  vénéneuses,  dans  les  produits  de 
putréfaction  des  ])cptones.  La  jJropylamine  existe  dans  les  eaux  de  foie 
de  morue,  les  matières  fécales,  la  gélatine  ensemencée  d une  trace  de 
ces  matières,  ainsi  que  dans  les  glandes  sudori))ares  dont  elle  excite  les 
sécrétions.  La  biitylamine  a été  signalée  dans  les  huiles  et  les  eaux  de 
foie  de  morne.  Même  à dose  assez  faible,  elle  jette  les  animaux  dans  nue 
sorte  de  somnolence,  elle  les  stupéfie  et  peut  amener  des  convulsions. 


Elle  excite  la  sécrétion  rénale. 

J’ai  retiré  des  eaux  et  luiiles  de  foie  de  morne  une  isoamylainine 
qii  i.n  a signalée  aussi  dans  la  levure  altérée.  Elle  parait  répondre  à la 
structure  (CIP)- : Cil  - CIP  - CH"  - Azli®.  Elle  bout  vers  97°.  Elle  est  très 
caustique  et  forme  un  beau  bitartrate.  C’est  une  base  très  toxique  : 
0"C004  injectés  à nu  verdier  le  tuent  en  trois  minutes.  Chez  le  cobaye,  à 
la  dose  de  2 à 3 centigrammes  par  kilo,  elle  excite  les  réflexes  et  la  sé- 
crétion urinaire,  produit  des  tremblements,  des  convulsions  mortelles 
quelquefois.  La  respiration  est  lente  et  le  cœur  affaibli.  Vliexyla- 
mine,  beaucoup  moins  toxique,  accompagne  souvent  cette  base. 


Diamines  grasses.  — ihhylidène-âiaminc  C^lPAz\  — Elle 
a été  signalée  par  Bricgcr  dans  les  extraits  de  chair  putréfiée,  bon 
chlorhydrate  est  en  longues  aiguilles  brillantes.  De  faibles  quantités 
injectées  sons  la  peau  du  lapin  n’occasionnent  que  de  la  salivation,  et 
dé  l’accélération  respiratoire.  Avec  de  pins  fortes  doses,  les  pupilles  se 
dilatent,  les  globes  oculaires  deviennent  saillants,  nue  dyspnée  vio- 
lenle  s’établit  et  continue  jusqu’à  la  mort. 

TrimélJiylène-d lainine  C^H‘°Az^  etc.  — La  triméthylènc-diaminc  a 
a été  découverte  dans  les  cultures  du  vibrion  cholérique.  Elle  est  très 
vénéneuse  et  produit  des  tremblements  et  des  convulsions.  La  télramé- 
thylène-diaminc  on  pufxescine  C JP'‘Az  est  abondante,  d’après  Driegei', 
dans  la  chair  ou  la  gélatine  étendue  d’ean  et  putréfiées  à Pair.  On  la 
tianive  dans  les  cadavres,  du  LP'  nu  Ifi'’  jour.  On  peut  la  sé|)arer  grâce 


i'T().maim;s. 
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à sa  lail)l('  soliibilili''  dans  l’eau  IVoide  el,  à son  eldoi-oplal iiiat(}  assez, 
soluhlo  à eliaiid;  le  (;hloro|)laliiiate  d(',  eadavériiie  (jui  raceoiiipa^iie 
ne  cristallise  qn’après.  La  jintrescine  forme  un  li(juide  edair,  d’odeur 
speruiali(|ue,  très  alcalin,  bouillant  à 175"  {Jirieger),  à 158"  [Udransky 
et  Haumann).  Elle  fond  à '28",  forme  des  sels  bien  cilstallisés;  elle 
s’unit  directement  à C0^  Elle  n’est  pas  vénéneuse. 

CaclavérineCnV^Av^ou  AzIP-CdP-CJP-CdP-CIP-CIP-A/ir-.  — Elleest 
idcnti(pie  avec  h pentamélhylène-cliamine  (hni^,  les  cadavres  du  5'= 
au  15"  jour  [Briegei').  On  l’extrait  de  la  |)lupart  des  matières  animales 
putréliées.  Comme  la  précédente,  on  l’a  signalée  dans  les  urines  cystimi- 
riques;  elle  est  souvent  accompagnée  de  piitrescine,  ncuridine,  et 
névrinc,  celle-ci  disparaissant  à mesure  que  la  première  se  forme.  La 
cadavérinc  libre  est  un  liquide  fumant  à Pair,  dont  elle  attire  l’acide 
carbonique;  bouillant  de  175  à 178"  (vers  118"  Brieger) . E\\e  donne 
un  chloroplatinate  peu  soluble,  foiané  de  prismes  jaunes  rougeâtres. 
Son  cbloromercnrate,  comme  celui  de  putrescine,  est  insoluble  dans 
l’alcool  fort.  Ses  combinaisons  cristallines  ont  la  pi'opriété  de  changer 
très  brusquement  de  forme  (0.  Elle  n’est  vénéneuse  qn’tà  haute  dose.  On 
remarquera  que  cette  base  a même  formule  que  la  spermine.  11  en  est 
de  même  de  la  neuridine  C^lPhVzP  des  chairs,  fromages,  gélatine,  etc., 
soumises  à l’action  des  vihrioniens.  Le  chlorhydrate  de  neuridine  dé- 
gage par  l’oxyde  d’argent  une  odeur  repoussante  de  sperme.  Pendant 
son  évaporation  elle  semble  se  polyinériser  et  gélatinise.  La  potasse 
la  transforme  en  un  mélange  de  di-  et  de  triinéthylamine.  Son  chloro- 
plat4nate  forme  des  aiguilles  très  solubles.  Elle  est  inolfcnsive. 

SaprineC^lV^Az^.  — C’est  un  autre  isomère  de  ces  bases.  Elle  accom- 
pagne la  cadavérine.  Son  chloraurate  est  stable.  Elle  n’est  pas  vénéneuse. 

Guanidines.  — La  métlnjlguanidine  C'fPAz^  ou  AzlI  : CC  (4z{|.(;i|3 

se  produit  quand  on  oxyde  la  créatine  et  la  créatinine,  a été  signalée 
dans  la  chair  et  le  bouillon  fermentés;  dans  les  cultures  de  choléra  et 
dans  celles  du  microbe  de  Finckler-Prior.  C’est  une  base  cristalline, 
déliquescente,  très  alcaline.  Son  chloroplatinate  est  assez  soluble.  Elle 
est  très  toxique.  0®C020  tuent  un  cobaye  avec  dyspnée,  tremblements, 
convulsions,  perte  des  urines,  défécation,  dilatation  des  ])upilles.  L ani- 
mal est  pris  d’étouffements  et  meurt  le  cœur  en  diastole. 


PTOMAÏNES  ACYCLIQUES  OXYGÉNÉES 

Nevrine;  choline,  etc.  — Elles  se  rencontrent  en  général  dans  les 
produits  de  putrélactions  commençantes.  Elles  proviennent  originaire- 

(')  tiour.KviTcii.  Ilittl.  Soc.  cliiin..  (.3).  I.  XIV.  p.  laC)!. 
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lient  des  léeithines.  Il  en  est  do  même  de  la  muscarine  et  de  la 
ètaïne.  Nous  avons  fait,  p.  221  et  suivantes,  l’étude  de  tous  ces  corps. 

Mydaloxine,  C'^ll'^AzON  — Elle  a été  découverte  par  Briegcr  dans 
•is  cadavres  à côté  de  la  putrescino  et  de  la  cadavérine.  Son  chlorhydrate 
md  à 190".  Cette  ptomaïne  est  jieu  toxique. 

Mijdine,  C’*H“AzO.  — Cette  hase  accompagne  les  préeédentes.  Elle 
onnc  un  picrate  fusible  à 195".  Elle  est  très  instable,  réduit  les  sels 
or  et  se  décompose  à la  distillation.  Elle  ne  paraît  pas  vénéneuse. 
Gadinine,  C"ll‘®AzOh  — Elle  a été  extraite  par  Brieger  des  eaux 
iières  de  la  morue  altérée.  Son  chloroplatinate  forme  des  paillettes 
mue  d’or  peu  solubles.  Son  chlorhydrate,  très  peu  soluble  dansl’aleool, 
irécipite  par  l’acide  picrique.  La  gadinine  n’est  pas  toxique. 
Métliylgadinine,  C*lB**AzOL  — Elle  a été  rencontrée  par  Brieger 
côté  de  la  mydatoxine,  dans  la  chair  de  cheval  putréliée.  Elle  est  téta- 
lisante  à dose  assez  élevée  et  arrête  le  cœur  en  diastole. 

Mytilotoxine,  C"lB“AzOL  — La  mytilotoxine  a été  extraite  par  Brieger 
les  moules  toxiques.  Son  chloraurate  assez  stable  cristallise  et  fond  à 
182".  Son  chlorhydrate  forme  des  tétraèdres.  L’ébullition  avec  tapotasse 
m dégage  de  la  triméthylamine.  Cette  hase  pourrait  donc  répondre  tà 

la  constitution  (CIP)"Az  ( Elle  est  extrêmement  toxique 


!'t  produit  les  phénomènes  connus  de  l’empoisonnement  par  les  moules, 
ülle  pei'd  toute  propriété  vénéneuse  en  présence  d’une  faible  quantité 
le  carbonate  de  potasse. 

Propylglycocy amine,  C"lB^Az^OL  — Cette  hase  a été  extraite  par 
L Griffiths,  des  urines  de  malades  atteints  d’oreillons.  Par  oxvdation, 
die  se  transforme  en  méthylglycocyamine  ou  eréatine.  Elle  répond  à la 

Azif-! 
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BASES  CYCLIQUES  NON  OXYGÉNÉES 

Monoamines  aromatiques.  — Pyridine  et  hydropyridine ; 
mires  bases  de  ces  séries.  — La  jjyridine  C"lEAz  a été  signalée  dans 
’alcool  amylique  brut,  et  extraite  en  même  temps  que  la  collidine, 
a j)arvoline  et  la  corindine  des  ])roduits  de  fermentation  bactérienne 
les  albuminoïdes.  La  collidine  C^ll'LVz  fut  signalée  par  Nencki,  en 
1870,  parmi  les  substances  qui  résultent  de  la  fermentation  de  la  géla- 
ine  |)ar  le  pancréas  de  bœuf  : Œchsncr  de  Conninck  l’a  trouvée  plus 
;ard  dans  les  produits  do  putréfaction  du  poulpe  maidn.  Son  chloro- 
platinate cristallise  en  belles  aiguilles  a|)laties. 


(')  Chem.  Neiü.<i,  11  lévrier  1890. 


Ilydrocnllidhir  C1l‘''yVz.  — Elle  fiil  roliiro,  on  ISSl.  piii'A.  Eaiilicr 
l'I  Elaitl  (les  |M‘0(liiil,s  de*  la  reniieiilalion  haclérieiine  |)roloM<r('*c  du 
scond)ro.  E est  une  base  lif|iiid(!,  iiieolore,  un  peu  ol(’‘a‘fin(‘iiS(‘,  d’iine 
odeur  lenaee  de  seringa.  Elle  boni  vers  210".  Elle  allirc  Inonde  carboni- 
(|iie  de  1 air  cl  se  rcisinilic.  Son  cbloroplalinale  esl  janne  pâle,  b^gèi’enieiil 
eonlenr  ebair,  faibleinenl  solnble,  alli'irable  par  la  ebabnir  el  la  bnni(*r(!. 
G esl  la  ])rcmi(îi’e  plomaïnc  anlbenliqiH;  (pii  ail  (îU;  analyscîo  el  elassi'îe. 

L’bydrocollidine  esl  une  snbslance  1res  vtim'aiense.  Elle  (b'derniine  dii 
Irembloment,  des  convulsions  bilaniqiies;  l’animal  inein-l  av(!C  le  caaii' 
en  diaslolc  gorgé  de  sang. 

Parvoline,  C“ir"Az.  — Elle  a élé  décoiiveiie  par  A.  Gantier  el  Etard, 
à côlé  de  rhydrocollidinc  précédcnle  dans  la  viande  de  scoinbre  et  dans 
celle  de  cheval  longtemps  putréfiées.  C’est  une  base  de  eonlenr  ambrée, 
d’odenr  d’anbépine,  légèrement  solnble  dans  l’ean,  brunissant  cl  se  ]x*si- 
nifiant  .à  l’air.  Son  chlorauratc  est  assez  soluble;  son  cbloroplatinate 
couleur  chair,  peu  soluble,  s’altère  à la  lumière.  Elle  est  très  toxique. 

Corindine  C^"ll‘''’Az.  — Cette  base  a (Hé  retirée  en  1885  par  Guareschi 
et  Mosso  des  produits  de  la  fermentation  bactérienne  de  la  fibrine,  et  par 
Œichsner  de  Conninck  de  la  ebair  de  poulpe  putréfiée.  Elle  bout  ii  250". 
Elle  e.st  peu  soluble  dans  l’eau.  Elle  possède  une  odeur  rappelant  le 
genêt  fleuri.  Peu  soluble  dans  l’can,  elle  s’oxyde  et  se  résinifie  à Pair. 
Elle  précipite  par  le  sublimé,  l’acide  picrique  elle  tanin.  Son  chlorauratc 
SC  réduit  facilement;  son  chloroplatinate  est  peu  soluble  et  cristallin, 
il  s’altère  un  peu  à 100".  Par  son  action  physiologique  elle  rappelle  le 
curare.  Elle  paralyse  les  nerfs  moteurs  et  fait  disparaître  l’excitabilité 
réflexe  : 12  milligrammes  suffisent  pour  tuer  une  grenouille. 

Hydrolulidine  CdI"Az.  — A.  Gautier  et  Mourgucs  l’ont  extraite  de 
l’huile  de  foie  de  morue.  C’est  un  corps  incolore,  un  peu  huileux, 
très  alcalin,  d’odeur  vive  non  désagréable.  Elle  attire  CO"  de  Pair.  Elle 
surnage  à Peau  qui  la  dissout  un  peu.  Elle  bout  à 199".  Son  chlor- 
hydrate est  amer;  son  chloroplatinate  jaune  serin  précipite  facilement. 
L’bydrolutidine  est  assez  vénéneuse  : 0®C06  tuent  un  cobaye,  avec  trem- 
blements généralisés,  périodes  d’excitation,  suivies  de  dépressions  el 
jiaralysic  des  muscles.  L’animal  meurt  dans  le  collapsus  aspbyxi(jue. 

Ilyd.rocorindineQi'"‘\V\\7..  — Cette  base  a été  trouvée  par  Grifliibs  dans 
les  produits  d’altération  microbienne  de  Pail.  Elle  précipite  par  le  tanin 
et  par  l’acide  picrique. 

La  base  C'"lP’Az  a été  observée  par  Guaresebi  dans  la  fermentation 
bactérienne  prolongée  de  la  fibrine. 


Pülyamines  aromatiques  non  oxygénées- 


Merlu  xine 


CPIl'^Az*.  — Je  l’ai  (lécouvert('  dans  les  huiles  de  foie  de  morue  ('I  dans 
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3S  foies  eux-inènics  soumis  à la  Icniienlation  huileuse.  Elle  se  sé])are 
es  bases  insolubles  dans  l’ctber,  solubles  dans  l’alcool  amyli(|ue  mais 
upi'éeipilablcs  de  ce  dissolvant  par  CO^  (*).  C’est  un  liquide  biiileux, 
lealin,  un  peu  soluble  dans  l’eau,  chloroplatinate  et  acétate  cristallisés. 

Morhuine  Cd'dl'^bVz^  et  homomorhuine  C■”lI■®Az^  — J’ai  rencontré 
‘CS  deux  boniologues  dans  la  partie  non  volatile  des  bases  de  riiuile  de 
)ie  de  morue  soluble  dans  l’éther.  Celle-ci  re])rise  par  l’acide  chlor- 
ydrique  étendu  donne  des  chlorhydrates  d’où  la  potasse  sépare  les 
ascs.  On  les  reprend  par  l’éther  et  l’on  traite  par  un  courant  de  C0“ 
ce  : il  précipite  un  alcaloïde  remarquable,  la  nicomorhuine  (voir  plus 
i)in)  et  laisse  les  morbuincs  et  bomomorhuincs  en  solution.  On  les 
épare  en  fractionnant  leurs  chloroplatinates  solubles.  La  morbuine  est 
ne  buile  très  épaisse,  presque  solide,  jaiiUcàtrc,  d’odeur  douce  rap- 
■elant  les  ptomaïncs.  Elle  est  soluble  dans  l’alcool  et  l’étber,  un  peu 
ans  l'eau,  très  alcaline  et  caustique.  L’bomomorluiine  C®“lF”AzMui  res- 
eiublc  beaucoup.  Ces  deux  bases  forment  plus  du  tiers  de  la  totalité 
es  bases  de  riuiile  de  foie  de  morue.  Une  cuillerée  à bouche  de  cette 
uile  en  contient  environ  0^‘‘,(L22.  Même  à faibles  doses,  ces  bases 
xcitent  l’appétit,  activant  la  désassimilation,  les  fonctions  de  la  peau 
t la  diurèse. 

La  nicomorhuine  s’obtient  comme  il  vient  d’être  dit.  Chose 

itéressante,  cette  base  répond  à la  composition  centésimale  de  la  nico- 
ne  C‘°H‘'AzL  C’est  une  huile  presque  solide  qui,  lorsqu’elle  est  séchée, 
rend  l’aspect  de  la  colophane.  Elle  est  un  peu  soluble  dans  l’eau 
t dans  l’éther,  d’une  odeur  de  miel  ra])pelant  à chaud  le  tabac. 
Ile  est  modérément  vénéneuse.  Elle  s’unit  à l’acide  carbonique.  Son 
idoi'hydrate  forme  de  belles  lames  nacrées.  Son  chloroplatinate 
-"H'*Az'‘,211Cl,PtCl'  est  rouge  brique,  insoluble  dans  l’eau. 

Aseliine  C^’dF’LAzL  — Je  l’ai  extraite  de  la  partie  du  résidu  lixe  des 
lases  de  l’huile  de  foie  de  morue  insoluble  dans  l’éther.  Transformée  en 
dorhydrate,  et  reprécipitée  par  la  potasse,  elle  constitue  un  corps 
mor])he,  grisâtre,  jaunissant  à la  lumière.  Elle  fond  en  un  liquide 
pais  d’odeur  douce.  Elle  est  légèrement  soluble  dans  l’eau,  amère  et 
I câline.  Elle  forme  des  sels  cristallisables. 

Scombrine.  — La  scombrine  C^lP^Az^'  obtenue  comme  les  bases 
récédentes  par  l’auteur  de  cet  ouvrage,  se  trouve  dans  les  eaux  mères 
U chloroplatinate  d’hydrocollidinc  provenant  de  la  fermentation  bacté- 
■lemie  de  la  chair  de  poissons  (p.  230).  Son  cbloroplatinate,  ])lus 
ohdjle  (jue  celui  d’bydrocollidine,  cristallise  en  aiguilles  jaunes.  Il 
ipond  à la  formule  (C‘dP*Azb  2llCl)PtClL 


(')  Voir  '/W(7/«.s  ?/)(V7'o/;7e?î//cs,  par  A.  (iaiilier,  l’aris,  IS'.Hi,  ji.  108. 
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Tyrosamines.  — -l’ai  Iroiivô  dans  les  eaux  de  l'oies  de  nioriie  conscr- 
vés  en  lonneaiix  pour  en  extraire  riniile,  à coté  de  jilnsieiirs  autres  hases 
ci-dessus  décrites,  trois  liomolognes  répondant  aux  formules  C^IPA/,0; 
(?ll“A'icO  et  (?ll‘^VzO,  la  seconde  étant  prépondéi-ante.  On  les  extrait 
de  la  partie  des  bases  insolubles  dans  l’étber  et  solubles  dans  Palcool 
aiuylique.  On  les  retire  de  ce  dissolvant  par  l’eau  acidulée  d’acide 
sulfurique,  et  on  les  met  en  liberté  de  cette  solution  par  la  baryte. 
On  les  sépare  ensuite  par  fractionnement. 

La  plus  importante  de  ces  bases  répond  à la  coinjiosition  C®lI"AzOqni 
dérive  de  la  tyr(>sine  par  perte  de  COL  Elle  foririe  des  lamelles  et  des 
aiguilles  incolores  fusibles  vers  156“,  volatilisables  avec  légère  décom- 
position vers  220“.  Elle  est  peu  soluble  à froid,  assez  à chaud,  d’une 
odeur  douceâtre,  très  alcaline  et  amère.  Ces  trois  bases  réduisent  le 
ferricyanure  et  donnent  du  bleu  de  Prusse.  Le  réactif  de  Millon  les  jiré- 
cipite  et  les  colore  à chaud  en  rouge  foncé;  le  chlorure  d’or  en  solutioiî 
étendue  produit  un  louche  qui,  par  une  trace  d’acide  formique,  donne 
une  coloration  vineuse  ou  violette  très  belle.  Les  oxydants  ménagés 
donnent  de  l’acide  paroxybenzoïque.  Ce  sont  là  les  caractères  de  la 
tyrosine  ou  de  ses  dérivés  directs.  Le  base  C*ll“AzO  qui  en  provient 

par  perte  de  COh  est  la  paroxyphényléthylamine  C ctp.'cH--AzII-.  ‘ 

Les  deux  autres  bases  dérivent  de  deux  homologues  de  la  tyrosine  confon- 
dus sans  doute  jusqu’ici  avec  elle.  Ces  bases  ne  sont  que  ])eu  vénéneiiscs(’). 

Mydine  CMl“AzO.  — C’est  un  isomère  de  l’ime  des  tyrosamincs.  La 
mydine  a été  trouvée  par  Brieger,  dans  les  produits  basiques  de  jiiitré- 
foction  des  cadavres  humains.  Elle  n’est  pas  toxique. 

Morhiiamine  C^dP“Az^OL  — Cette  base  qu’on  rencontre  dans  les  pro- 
duits de  la  fermentation  huileuse  des  foies  de  morue  semble  aussi  devoir 
se  relier  aux  tyrosamines. 

Autres  hases.  — Dans  la  partie  dialysable  des  urines  G.  Poucliel  a 
signalé  la  base  C'’lPLVz'''OL  Elle  cristallise  en  sphérules  formées  de  cih- 
taiix  fusiformes.  Elle  est  soluble  dans  l’alcool  atï'aibli.  Son  cbloroplali- 
nate  est  déliijuescent. 

La  base  C^ll’AzO®  paraît  se  rencontrer  dans  la'  partie  non  dialysable 
des  urines  normales. 

Lne  ptomaïne  répondant  à la  formule  C“lPLVz^O^  a été  signalée  par 
Guaresebi  à côté  de  la  base  C‘“lPL\.z  dans  la  librine  laissée  longlemp 
à se  putréfier.  Elle  cristallise  en  lamelles  brillantes  fusibles  à 2u0'. 


(')  Voir  sur  rcs  Ijrosarninos  les  To.viiies  microbiennes,  par  A.  (iaulicr  {I8!)0s  p-  l’’**- 
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liition  est  neutre. 


Ses  |)ro|)riétés 


j)i)raissent  en  faire  l’acide  amitié 


ACIDES  AMIDES  BASIQUES 


Parmi  les  acides  amidés  susceptibles  de  jouer  à la  fois  les  rôles  d’a- 
xle  et  de  base,  je  me  couteuterai  de  citer  rapidement  ici  le  glycocolle 
lP(AzfP)0’  ou  acide  aminoacétique,  h butalanme  (C“lI“AzO^)  on  acide 
ninovalériqiie,  l’uue  et  l’autre  signalées  dans  les  produits  de  la  diges- 
au  pancréatique;  V acide  aminovalériqiæPiiW-  • CIP  • CIP  • CIP  * CIP  • CO^II, 
amère  du  précédent  trouvé  dans  les  produits  de  fermeutatioii  liacté- 
^uue  de  Palbuqnue;  la  leucine  C®H‘^AzO^  ou  acide  aminocaproïque, 
gualé  dans  presijue  tous  les  produits  de  putréfaction  et  de  digestion  ; 
iicide  amino stéarique  que  j’ai  découvert  dans  les  produits  de  la  fer- 
eutatiou  bactérienne  de  la  chair  des  mammifères;  etc. 

Parmi  les  acides  amidés  à noyaux  aromatiques,  je  me  bornerai  à 

ter  la  tyrosine  nu  que  l’on  trouve  dans  tous  les  pro- 

lits  de  putréfaction;  les  acides  pIiényl-x-amido}jro2nonique  et  scat- 
■ainido acétique  qui  accompagnent  souvent  l’un  et  l’autre  la  tyrosine 
ns  les  ])roduits  putrides  ; enlin  V acide  morliuique  C^IP''AzO^  con- 
l'Ui  dans  les  builes  de  foie  de  poisson  probablement  sous  forme  de 
dtbines  complexes  et  qui  m’a  paru  être  un  composé  carbobydropy- 
lique  C"IP(0II)(C/IP'C0^1I)  Az  [IP].  Il  est  doué  de  propriétés  diuréti- 
iies  très  énergiques,  il  excite  l’a})pétit  et  la  désassimilation.  C’est  un 
s agents  les  plus  actifs  de  l’huile  de  foie  de  morue. 

Tous  les  acides  amidés  ajipartenant  à ce  groupe  seront  décrits  ])his 
■n  successivement  s’ils  ne  l’ont  déjà  été;  nous  ne  les  signalons  ici  que 
ur  compléter  la  liste  générale  des  ptomaïnes  qui  peuvent  résulter  de 
vie  des  vibrioniens  en  ])résence  des  matières  protéiques. 


ptomaïnes  INDETERMINEES 


'Ptomaïnes  des  cultures  et  des  maladies  virulentes. 

Beaucoup  d’auteurs  ont  retiré  divers  composés  basiques  du  pain,  des 
indes  gâtées,  des  urines  de  malades  atteints  de  maladies  infectieuses 
autres,  des  cultures  de  microbes  jiatbogènes,  etc.  x\Iais  fort  peu  ont 
alysé  ces  alcaloïdes  ou  bien  ils  n’en  ont  donné  que  des  analyses  don- 
-ises.  L’existence  même  de  ces  ptomaïnes  est  toutefois  intéressante  ; 
e rnontie  la  généralité  et  rinqiortance  de  cês  corps;  mais  l’étude  de 
acune  de  ces  bases  est  encore  trop  incomplète  poui‘  être  présentée 
: point  do  vue  chimique,  dans  cet  ouvrage. 
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Du  pain  (jâlé  Zciioiii  cL  J5ninn:ilclli  oui.  exlrail.  un  alcaloïde  (|iii 
seule  (|uel(iues-unes  des  réaelionsde  la  slryclmiiie.  Du  maïs  avaidé  Lom- 
hi'oso  a retiré  la  pcllagrozéine  {'),  corps  l)asi(pie  aux  |)ropriélés  véné- 
neuses duquel  on  a attribué  en  i)artie  les  accidents  de  la  |)cllagi-e.  Des 
viandes  passées  et  des  organes  des  pci-sonnes  (ju’clles  avaient  intoxiijuccs 
V.  Anrep,  en  1885,  retira  diverses  |)toinaïncs  (pu,  injectées  aux  ani- 
maux dilataient  les  pui)illcs,  i)rüduisaienl  la  gène  respiratoire,  la  réten- 
tion des  urines,  raiïaiblisscmcnt  du  cœur,  rhyi)otliermie,  la  mort  sans 
phénomènes  convulsifs. 

Dans  les  cultures  du  streptococcus  pyogenes  aurem  Driegci-  signala 
la  triméthylamine,  les  hases  xanthiques,  et  la  créatinine.  Lebcr, 
en  1888,  parvint  à en  extraire  aussi  une  substance  non  alcalo'i digue, 
cristallisée  et  sublimable,  la  phlogosine,  jouissant  de  la  i)ropriété 
d’irriter  et  d’cntlammer  les  muqueuses  à un  haut  degré.  Nous  avons 
déjà  parlé,  à propos  des  pigments,  de  la  pyocyanine  et  de  la  pyoxan- 
thine,  ptoniaïnes  sécrétées  par  le  micrococcus  pyocyaiwus  (|).  193). 
Ces  deux  hases  sont  peu  toxiques. 

Grifliths  a extrait  des  urines  de  l’épilepsie  une  ptomaïne  à laquelle  il 
attribue  la  formule  C‘dr"’A7/0h  Elle  produit  la  dilatation  piq)illaire,  des 
tremblements  des  muscles,  des  convulsions  avec  évacuations  alvincs  et 
urinaires. 

La  cystiiie  C"H'AzS0%  base,  découverte  dans  les  calculs  cystiques  est 
accompagnée  de  putrescine  et  de  cadavérine  dans  les  urines  des  cysti.- 
nuriques.  Dans  celle  de  l’eczéma,  Griffiths  a signalé  l’eczémine  C'H'^AzO. 
hase  vénéneuse  qui  injectée  donne  la  lièvre.  Le  môme  auteur  (')  a relire 
des  urines  de  la  rougeole  la  riibéoline  a laquelle  il  attribué  la  foiniule 
C"IDAz"0.  Elle  répondrait  à la  constitution  de  la  glycocyaniidine 

AzlI  : C C Administrée  au  chat  elle  provoque  une  forte  lièvre  et  la 

mort  on  36  heures  ('^).  Le  même  auteur  (')  en  étudiant  les  urines  de  la 
scarlatine,  de  la  grippe,  de  la  pneumonie,  do  la  coqueluche,  a cxlnul 
des  ptoniaïnes  qui  répondraient  respectivement  a Cdl“AzO  ; C 11  .V/.ü  . 
C^ID^Az^O";  C^H'”AzOL  La  seconde  est  très  vénéneuse;  elle  excite  la  fievre. 
et  donne  la  mort  en  8 heures.  On  doit  regretter  que  1 auteur  de  ccî'  ir- 
chcrchcs  délicates  ne  donne  pas  de  renseignements  suffisants. 

Des  cultures  de  hacillc  d’Ehcrth  (bacille  typhoïdi(jue),  Drieger  retira 
la  iyphoLoxine  C'il'hVzO^  base  isomère  de  la  gadiuine.  Sou  cldoiii)- 
drate  est  cristallisé;  son  cbloromercurate  est  insoluble  dans  I alcoo  . 

(*)  Gazell.  chini.  Italy  187G,  p.  2i0  cl  -407.  . . i imii 

C*)  (y est  tout  cc  ([u’en  dit  l’auteur.  Eu  {général,  les  descriptions  de  Guufitiis  son 

sommaires  pour  donner  toute  confiance. 

P)  Compl.  rend.,  CXIV,  40(5. 

P)  Compl.  rend.,  CXIII,  05G  ; CXYll,  744;  CXIV,  l.lX.l;  CXIV,  407. 
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]ettc  ploniaïnc  csl  très  vénéneuse  : elle  excite  la  salivation,  exagère  les 
(iionveinents  resj)iratoires,  et  met  les  muscles  clans  l’impossibilité  de  se 
miitracter  ; l’animal  tombe  on  glisse  sur  le  sol,  la  tête  rejetée  en  arrière, 
lies  pupilles  dilatées.  La  diminution  progressive  des  battements  du  cœur 
et  les  évacuations  diarliéic] lies  amènent  la  mort  sans  convulsions. 

Griftitlis  (‘)  a |uiblié  qu’il  avait  extrait  des  urines  de  l’érysipèle,  l’érysi- 
pelinc  C“II‘^AzO^  base  très  toxique.  Dans  celles  des  oreillonneux  il  a 
signalé  le  corps  C®lDÂVz^O^  substance  neutre  au  papier,  qui  correspon- 
drait à la  constitution  de  la  propylglycocyamine 

Administrée  au  cobaye,  elle  l’excite  d’abord,  arrête  la  sécrétion  salivaire, 
et  produit  ensuite  le  coma  et  la  mort. 

D’après  le  même  auteur  (^)  la  ptomaïne  principale  des  urines  diphté- 
riques répondrait  à la  formule  C’est  une  substance  bien 

cristallisée. 


Des  cultures  du  bacille  de  Vanthrax,  Iloffa,  puis  S.  Maiiin  ont 
retiré  plusieurs  ptomaïnes  accélérant  la  respiration  et  le  cœur,  dila- 
tant les  pupilles,  produisant  une  diarrhée  sanguinolente,  abaissant  la 
température.  Celles  de  S.  Martin  sont  à la  limite  de  la  classe  des  alca- 
loïdes et  de  celle  des  composés  protéiques  dont  elles  conservent  la  plu- 
part des  propriétés  générales  tout  en  bleuissant  le  tournesol  et  donnant 
des  sels  bien  définis.  Elles  sont  très  toxiques. 

Les  cultures  de  crachats  de  phtisiques  donnent  facilement  le  micro- 
coccus  tetragenus  qui  secrète  une  ptomaïne  très  vénéneuse  répondant  à 
Aa  formule  CMFAzO^  [Griffiths). 

Des  cultures  du  choléra  Brieger(^)  a extrait  les  méthylainine,  trimé- 
' tbylamine,  méthylguanidine,  créatinine,  putrescine,  cadavérine  et  cho- 
line.  La  méthylguanidine  CAFAz^  est  toxique  et  convulsivante.  On  trouve 
encore  dans  ces  cultures  une  hase  répondant  à la  triméthylèiiediamine 
i CAl^’Az^  qui  provoque  des  tremhlements  musculaires  et  des  crampes. 
Une  autre  produit  l’algidité,  le  ralentissement  du  cœur,  des  selles  ré- 
pétées et  sanguinolentes.  G.  Pouchet  avait  isolé  des  selles  choléri(|ues 
une  ptomaïne  énergi(|uement  réductrice,  très  toxique,  jirovoquant  des 
frissons,  des  crampes,  des  nausées,  de  l’anurie  et  faisant  apparaître  une 
glycosurie  passagère  (^‘). 

Des  cultures  de  choléra  infantile,  Baginski  et  Stadthagen  ont  extrait 
une  ptomaïne  répondant  à CAP’AzOG  formule  de  la  gadinine  dont  cette 
base  n’a  cependant  pas  les  propriétés. 

En  ISOONovy  |)arvint  à extraire  des  cultures  du  bacille  du  choléra 


(')  Coinpl.  liencl.,  GXIII,  üùO. 

P)  Ibid.,  CXin,  6yü. 

P)  Hericklc,  1888,  XXI,  407. 

('*)  G.  Ilcnd.  Ar.fid.  Sciences,  XCVIII. 

A.  (iaulicr.  — Chiiiiic  liiolofjiqiio.  10 


l'TOMAÏMiS. 


(lu  porc  une  ploniainc  paraissaiiL  répondre  à la  rorninle  C'^lPAz^  (jii’il 
nonnna  msoLoxinc . Elle  serait  uleiiLiipie  à la  hase  (pie  Scliwaânitz  a 
i-eliré  des  inênies  cnllnres,  hase  à laipielle  il  donna  la  rorninle  C‘'‘lP'Az'. 
Elle  esl  très  venénense  : ü^'^10  injeclés  à un  ral  le  nieltenl  dans  l’inca- 
jiacité  de  se  mouvoir;  la  respiration,  d’ahord  j-alentie,  s’accélère  puis 
s’atîaihlit  ; il  déleqne,  des  tremhlenients  convulsils  apjiaraissent.  11 
meurt  bient(jt  le  cœur  en  diastole. 

Des  cultures  du  microbe  tétani(pie  de  Nicolaier,  Briegei‘(')  parvint  à 
retirer  diverses  bases  vénéneuses  qui  |)articipenl,  avec  une  toxine 
coiiqilexe,  probablement  albuminoïde,  à l’action  définitive  du  microbe. 
L’une  de  ces  bases,  la  tétanine  C‘^lP“Az^0,  détermine  chez  les  petits 
animaux,  à la  dose  de  quelques  milligrammes,  tous  les  symptômes  carac- 
téristi(pies  du  tétanos.  Une  autre,  la  tétanotoxine  C^lU‘Az(?),  est  un 
liquide  d’odeur  désagréable,  produisant  chez  les  animaux  de  l’iinjuié- 
tude,  du  frisson,  la  dilatation  dos  pupilles,  l’accélération  puis  le  ralen- 
tissement du  pouls  et  de  la  respiration;  les  contractions  musculaires 
apparaissent  et  se  généralisent,  les  mouvements  volontaires  sont  abolis, 
l animal  finit  par  succomber  dans  des  convulsions  violentes.  Une  troi- 
sième ptomaïne  les  accompagne,  la  spasmotoxine  qui  paraît  voisine  de 
la  cadavérine.  Enfin  Brieger  a retiré  encore  de  ces  cultures  une  base 
non  vénéneuse  ayant  la  formule  tPll'^AzO®  de  la  leucine  et  de  la  myda- 
toxine,  mais  ne  se  confondant  pas  avec  elles,  et  une  ptomaïne  téfa- 
nisanto  excitant  l’hypersecrétion  des  larmes  et  de  la  salive. 

Griffiths  aurait  extrait  des  cultures  des  animaux  morveux  une  base 
i-épondant  à la  formule  C‘^H‘°AzH)®.  C’est  une  substance  cristalline,  alca- 
line, qui,  injectée  au  lapin,  produit  des  nodosités  dans  la  rate  et  le 
])oumon,  des  abcès  métastatiques,  enfin  la  mort. 

D’une  grande  quantité  de  cerveaux  d’animaux  enragés,  Anrepp  put 
retirer  une  ptomaïne  qui,  à la  dose  de  1 centième  de  milligramme,  faisait 

naître  les  symptômes  de  la  première  période  de  la  rage;  à la  dose  de  l de 
milligramme  tout  l’appareil  de  la  rage  confirmée  éclatait. 

On  voit,  par  ces  nombreux  exemples,  que  les  ptomaïnes  extraites  des 
bouillons  de  cultures  des  différents  microbes  virulents  ou  des  urines 
des  malades  infectieux  sont  souvent  douées  d’une  activité  extrême.  Toute- 
fois leur  action  ne  fait  que  s’ajouter  aux  effets  bien  autrement  puissants 
des  ptomalbumines  et  des  ferments  morbides  qui  les  accompagnent 
dans  les  virus  et  leurs  cultures  et  que  nous  avons  déjà  étudiés  (p.  14(")). 

Il  est  d’ailleurs  iuqKissible  de  tracer,  comme  on  a voulu  le  faire,  une 
nie  de  démarcation  bien  jirécise  entre  les  ptomaïnes  et  les  ptomalbu- 


P)  Uiilersuclmtifjeu  über  IHomaïns,  Faseie.  111,  p. 
X8Ü,  J).  5139;  cl  iS87,  p.  69. 
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AMI^'ES-ACIDES. 

mines  ou  toxines  peo])rement  dites.  An  point  de  vue  physiologique, 
connne  au  point  de  vue  chimique  on  passe  des  mies  aux  antres  par 
des  degrés  intermédiaires  et  inscnsil)les  ; mais  on  peut  dire  que  toutes 
les  ptomalbnmines  se  comportent  comme  des  l)ases  faibles  et  rentrent, 
parce  coté,  dans  la  famille  des  ptomaïnes(^). 


DIX-HUITIÈME  LEÇON 

AMINES-ACICES  : GLYCOCOLLE,  LEUCINE,  CYSTINE,  TAURINE  — ACIDE  HIPPURIQUE; 
ACIDE  ORNITHURIQUE  ; — TYROSINE,  — ACIDES  KYNURÉNIQUE,  UROCANIQUE,  INOSIQUE , 
ACIDES  INDOXYL-  ET  SCATOXYL-SULFURIQUES. 


On  a xn  [Cours  de  Chimie,  t.  II,  p.  290)  qu’il  existe  des  composés 
organiques  doués  à la  fois  de  ju’opriétés  acides  et  basiques  : le  fjlijco- 
colle  et  la  leucine,  par  exemple,  s’unissent  à la  lois  aux  bases  et  aux 


acides  pour  donner  des  sels. 

Ces  amines  acides  sont  très  répandues  dans  1 économie.  On  en  a déjà 
étudié  un  certain  nombre,  t.  Il,  p.  291,  le  glycocolle  ; p.  292,  hleucine; 


p.  294,  V asparagine  •,  p.  294,  la  taurine;  p.  512,  les  acides  aroma- 
tiques amidés,  etc.  Pour  quelques  autres  nous  avons,  dans  cet  Ouvrage, 
indiqué  seidement  leur  existence,  telles  sont,  1 alanine,  la  cystine,  la  sai- 
cosinc,  l’acide  hippurique,  l’acide  salicylnrique,  la  tyrosine,  etc.  Nous 
allons  décrire  ici  ces  dernières  en  tenant  compte  de  ce  qui  en  a été  déjà  dit. 


GLYCOCOLLE  OU  ACIDE  A IVl  I DO  A C ET  I Q U E : C‘2H^(AzH'-)02 

Ce  corps  déjà  décrit  se  ju’oduit  lorsqu’on  traite  l acide  urique  par 
l’acide  iodhydrique  (Voir  ce  volume,  p.  268)  : 

CoH4A/A03  -f  3 lit  + 5 IPO  = C^psAzO^  -f  3 AzIW  + 3 CO'^ 


Cette  intéressante  réaction  montre  la  relation  des  acides  urique  et 
hippurique  ipii  l’un  et  l’autre  ])euvcut  dériver  du  glycocolle.  Elle  fait 
voir  aussi  comment  l’acide  urique  peut  disparaître,  grâce  aux  agents  de 
réduction  jiuissants  de  l’économie. 

L’acide  aiuidoacétiijue  réduit,  môme  à froid,  l’azotate  mercureux. 

Ti’aité  par  une  solution  faible  de  sulfate  de  cuivre,  ])uis  par  la  jiotasse, 
il  donne  une  belle  coloration  bleue. 


g)  Voir  Toxines  microbiennes  el  animales,  par  A.  Gautier,  j).  327. 
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LEUCINE  OU  ACIDE  A IVl  1 DOC  A P ROÏQ  U E ; C'iH'^^AzO-  OU  CQ-H  - CH-- AzH- 


Co  corps  a clé  déjà  étudié  [Cours  de  Chimie,  l.  Il,  j).  292). 

Il  oxislo  des  Icucincs  isoiiicj‘cs,  les  unes  actives,  les  autres  inactives 
sur  la  luruière  polarisée  (*).  Celle  qu’on  obtient  en  jiarlant  de  la  conglii- 
tine  possède  la  structure  de  l’acide  a-ainidoisobutylacétiijue,  11  semble 
(|ua  dans  la  digestion  pancréatique  il  se  produise  jilusieurs  leucines. 

En  cbaullant  rorteinent  la  leucine  ordinaire  avec  un  j)eu  de  cbaux,  elle 
dégage  de  rainylaniine.  Une  petite  portion  évaporée  sur  la  lame  de  pla- 
tine avec  de  l’acide  nitrique,  donne  un  résidu  incolore  qui,  mêlé  de 
soude,  se  colore  à cbaud  en  jaune  et  se  rassemble  ensuite  en  une  goutte 
buileuse  qui  roule  sur  la  lame  sans  y adhérer. 


SARCOSINE  : C^H^AzO"-  ou  CO^H-CH^-Az  ; „ 

II 

La  sarcosine  [Cours  de  Chimie,  t.  Jl,  p.  291),  ou  méthylglycocolle, 
peut  dériver  de  la  créatine  qui,  par  hydratation  en  présence  de  baryte, 
se  change  en  sarcosine  et  urée  (p.  216);  en  filtrant,  enlevant  la  baryte 
par  C0^  et  concentrant  la  liqueur,  la  sarcosine  cristallise. 

Elle  forme  de  grands  cristaux  transparents  orthorhombiques,  très 
solubles  dans  l’eau,  très  peu  dans  l’alcool,  neutres  aux  papiers,  de  saveur 
douceâtre  et  légèrement  métallique.  Elle  ne  précipite  pas  le  nitrate 
argentique  ou  le  sublimé.  Elle  s’unit  au  chlorure  de  zinc  : les 
solutions  alcooliques  des  deux  corps,  lorsqu’on  les  mélange,  précipitent 
la  combinaison  double  (C^lUAzO^)^ZnCU,  peu  soluble  dans  l’alcool,  très 
soluble  dans  l’eau. 

Un  cristal  de  sarcosine  introduit  dans  une  solution  assez  concentrée 

de  bicblorure  mercurique  s’y  dissout,  et  la  liqueur  se  prend  en  une 

masse  de  fines  aiguilles  de  chloromercurate. 

/ 

c Y STI  NE  : C^H^^Az^S^O^ 

Ce  corps  découvert  en  1810,  par  Wollaston,  dans  certains  calculs  cl 
sédiments  urinaires  rares,  n’existe  pas  à l’état  physiologique  dans  les 
tissus  ou  les  humeurs  animales  (^),  si  ce  n’est  dans  les  reins  du  bœul.  Les 
calculs  de  cystine  se  reconnaissent  facilement;  ils  sont  jaunâtres  trans- 
lucides, rayablesà  l’ongle.  Leur  poudre  est  formée  de  cristaux  microsco- 

(')  Voir  Bull.  Soc.  chim.,  l.  VIII,  p.  100;  l.  X,  p.  G98  cl  l.  XIV,  p.  3i9.  — Zcilschr. 
phys.  Chem.,  L IX,  p.  108;  l.  X,  138  cl  135. 

(®)  Toiilofois  cl’iipi’cs  Dauinanii  cl  Goldtnann,  une  Irès  pclitc  quanlilc  de  cyslinc  cxislcrail 
dans  les  urines  normales;  on  |)cul  l’isoler  grâce  au  rlilorurc  de  bcnzoyle. 
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27),  cl 


pi(iucs  hexagonaux,  soliil)les(lans  rammoniaque,  les  alcalis  elles  acides. 

Pour  obtenir  la  cysline,  ajirès  avoir  mis  en  digestion  les  calculs  pul- 
vérisés avec  de  la  potasse  ou  de  rammoniaque,  on  fdtrc  et  précipite  la 
cystine  par  de  l’acide  acétique.  On  peut  aussi  précipiter  par  l’acide  acé- 
tique leur  solution  potassique  chaude. 

Pour  extraire  la  cystine  des  reins  de  bœuf,  Cdoetta  traitait  l’extrait 
de  ces  organes  par  le  sous-acétate  de  plomb,  décomposait  le  précipité 
par  IPS,  et  la  liqueur  filtrée,  additionnée  d’alcool,  était  maintenue 
chaude  jusqu’à  clarification.  Le  précipité  obtenu  (inosite,  taurine,  xan- 
tbinc,  sarcinc.  cystine)  était  alors  chauffé  avec  une  solution  de  carbonate 
de  soude  qui  dissolvait  la  cystine  et  l’inosite.  On  précipitait  la  première 
par  l’acide  acétique,  et  l’on  continuait  comme  ci-dessus. 

La  cystine  cristallise  en  lamelles  hexagonales,  incolores  (fig. 
parfois  en  masses  confuses  d’octaèdres  trans- 
parents à base  carrée.  Elle  est  insoluble  dans 
l’eau  et  l’alcool,  neutre  aux  papiers.  Chauf- 
fée, elle  dégage  des  vapeurs  d’odeur  alliacée 
(pii  brillent  avec  une  llamme  verte.  Elle  se 
dissout  dans  les  acides  minéraux,  et  les  al- 
calis, ainsi  que  dans  les  carbonates  et  bi- 
carbonates alcalins,  sauf  ceux  d’ammonium. 

Ses  combinaisons  avec  les  acides  sont  in- 
stables. Les  alcalis  bouillants  en  séparent  le  soufre’  à l’état  de  sulfure. 
La  solution  chlorhydrique  de  cystine  possède  le  pouvoir  rotatoire 
— — 205", 9.  Chauffée  avec  l’eau  à 150",  elle  se  dissout  en  donnant 
un  peu  de  IPS  et  d’acide  carbonique,  de  l’ammoniaque  et  un  acide 
azoté.  Par  la  baryte  elle  fournit  de  l’acide  uvitique  ; par  l’acide  nitreux, 
de  l’acide  pyruvique  C^IPO^  : 

C«ll‘2Az5S“-04  + alPO  — aC^tPO®  q-  aAzIP  + tPS  -f  S 


Fig.  27.  — Cystine 
crisliilliséo  dans  l’ammoniaqnc. 


Une  trace  de  nitroprussiate  de  soude  ajoutée  à une  solution  alcaline 
de  cystine,  donne  une  coloration  violette. 

Le  zinc  ou  l’étain,  en  présence  d’acide  chlorhydrique,  transforment  la 
cystine  en  cys/eme  C’^lPAziSO® , corps  basique  paraissant  être  le  dérivé 
7.-tbioauiidé  de  l’acide  éthylidénolaclique.  Par  son  oxydation  la  cystéine 
SC  change  elle-même  en  cystine  à laquelle  Baumann,  à qui  sont  dues  ces 
observations,  donne  la  formule  C"lPLAz"S^O'’'  et  la  constitution  : 


CIP -G 


S’-! 

CIP -G  : 


AztP 

coqi 

CO^II 
• AzIP 


b’originc,  la  signilication  et  le  rtile  de  la  cystine  l'estent  mal  connus. 
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II  soml)lo  (iii’ollc  résiillo  (l’iinc,  infoclioii  iiiici-ohionno  do  rôooiioiiiio  (jui 
lait  naître  à la  lois  dans  le  san<>-  la  cystinc  et  les  tetra  el  pentainélliylpiie- 
diaininos  (|ii’on  relronve  ciiseinhle  dans  les  urines.  Tonteldis  rexistenre 
de  la  cystine  dans  les  reins  dn  ])œnf  montre  (jii’elle  peut  avoii-  une  autre 


origine. 

Les  acides  merca|)tnri(pies  (pie  l’on  extrait  des  urines  de  cliien,  aux- 
([ucls  on  a fait  ingérer  des  benzines  chlorées  on  broinécs,  sont  des  evs- 
téines  substituées  (Exemple  ; acide  broinophényliiiercapluriqae.) 


TAURINE  : C^H’AzSO^  ou  C'‘H'^*Az2S-0« 

Elle  a déjà  été  étudiée  {Cours  de  Chimie,  t.  Il,  p.  294). 

On  rencontre  cette  substance  dans  l’intestin,  dans  l’urine  de  bœuf. 

les  muscles  et  poumons  de  quelques  mammifères,  le  foie  et  la  rate  de 

,•  • 1 , GIP-Aztl^ 

divers  iioissons.  Elle  répond  h la  constitution  i 

GH2-S0-II 

Elle  disparaît  peu  à peu  de  l’économie  sous  forme  d’acide  taurocho- 
lique,  ou  en  s’oxydant  et  donnant  de  l’acide  sulfurique  et  du  glycocolle. 


ACIDE  HIPPURIQUE  : C^H^AzO  ou  C0-H-CH2-AzH(C'H50) 


L’acide  hippurique,  dont  on  a déjà  dit  quelques  mots  {Cours  de 
Chimie,  t.  II,  p.  291  et  469),  se  rencontre  surtout  dans  l’urine  des  her- 
bivores, en  particulier' dans  celles  de  chameau  et  d’éléphant.  L’urine 
humaine  en  contient  de  à 0®L3  par  litre.  Il  augmente  dans  quel- 
ques maladies  telles  que  la  chorée  ou  le  diabète,  ou  par  ingestion 
d’acide  benzoïque,  de  substances  balsamiques,  d’acide  quinique,  de 
pruneaux,  etc.,  qui  apportent  à l’économie  les  acides  benzoïque  ou 

, , cH*(.wi-Pn»o). 

Cet  acide  répond  a la  formule  du  benzoylslvcocollc  i 

^ ^ GO-Otf 


On  en  a fait  la  synthèse  en  traitant  l’acide  chloracétique  CIPCLCUMI 
par  la  benzamide. 

L’acide  hippurique  forme  des  prismes  ortborhombiques  brillants, 
incolores,  solubles  dans  600  parties  d’eau  (i  0”,  rougissant  fortement 
le  tournesol.  Il  fond  à 130“  et  bout  à 240“,  mais  en  se  dédoublant  en 
benzonitrile  CdPAz,  acide  cyanhydrique  et  eau.  Par  HCl  fort  et  chaud 
il  se  dédouble  en  glycocolle  et  acide  benzoïipie. 

L’hydrogène  naissant  donne  avec  l’acide  hippurique  de  l’aldéliydo 
benzoïipie,  de  l’alcool  benzylique  et  du  glycocolle;  l’action  de  l’aiiial- 
gamc  de  sodium  fiiit  paître  les  deux  acides  liydrobenzurique  C'HPLVz*0“ 
(>t  hydrobenzylurique  C‘“lP'AzO^  : 


aC'-'ILAzO-'  + 8tt  = 


G»Gtt2‘Az(P  + G*tt“>Az(P. 
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ACIDE  SAUCYLURTQUE  ET  ANALOGUES. 

Los  liippuratcs  alcalins  sont  cliflicilcincnl  crisiallisablcs.  Les  sels 
ioiTi(jnos  donnent  avec  ces  sels  un  précipité  isabclle,  comme  font  les 
benzoates  et  les  snceinates.  V hipimrate  d'argent  forme  des  caillots 
blancs  insolnblcs  Vhippuraie  de  zinc  est  en  lamelles  micacées  solnbles 
dans  55  parties  d’eaii  à 17“  et  dans  4 p.  d’ean  bouillante. 

Clianlfé  dans  im  tube  à essai,  l’aeide  hippuricpie  donne  un  snl)limé 
d’acide  benzoïcjne  et  dégage  de  l’acide  cyanbydriqne.  Avec  un  petit  excès 
d’acide  nitrique  concentré,  il  se  fait  à chaud  de  l’essence  d’amandes 
amères  et  de  la  nitrobenzine. 


ACIDE  SALICYLURIQUE  ET  ANALOGUES 


Beaucoup  d’acides  aromatiques,  lorsqu’on  les  ingère,  éprouvent  une 
transformation  semblable  à celle  d’où  dérive  l’acide  hippurique.  Leur 
radical  acide  se  substitue  à l’nn  des  deux  atomes  d’hydrogène  do 
Lamidogène  AzlP  du  glycocolle  CO-II-CIP  (AzIP),  sans  cesse  on  puis- 
sance de  formation  dans  l’économie,  et  de  cette  modilication  du 
glycocolle  résulte  une  série  d’acides  artiticiels  analogues  à l’acide 
hippurique.  C’est  ainsi  que  se  produisent  ; 


avec  l’acide 
benzoïque 

avec  l’acide 
toluique 

avec  l’acide 
cuminique 

avec  l’acide 
mésilylénique 

avec  l’acide 
phénylacélique 

avec  l’acide 
salicylique 


6115  (CO  • 011)  > ^ ’ 


CIP 


P,, TT,  / CI15  l’acide  tolurique  pgn, 

^ CO  • 011  ’ ou  inéthylhippurique  ^ CO  • Aztl  - CIP  - C0®U  ; 


C5tP 

CO-AzH-CIP-CO’dt: 


Po|T4  C^FP  l’acide  cuminurique  Qgj|4  ^ 

''CO -OH’  ou  propylhippurique 

06113  (f  l’acide  (CIP)® 

^ " CO  • on  ’ inésitylènurique  ^ - CO  • AzlI  - CFP-  • CO“-U|; 

C6FP-CFP-C0-0FL  , . . C6H5-CFl2.C0-AzFF-CU2-C02Fi; 

pnenylacetunque 

0604  ^ ÙFl  F’acide  salicylurique  pgTj^  /-  011 

''CO -011  ’ ou  oxyhippurique  '' CO-AzU-CH^-CO-FI. 


De  tons  ces  corps  nous  ne  décrirons  que ‘le  dernier,  l’acide  salicylu- 
ricpie. 


Acide  salicylurique  : C“IPAzOL  — L’acide  salicylurique  ou  oxy- 
biiipuricpie  se  forme  dans  l’économie  lorsqu’on  ingère  de  l’acide  salicy- 
Lnpie.  On  l’extrait  en  eoncentrant  fortement  les  urines  et  les  épuisant 
à l’étber  après  acidulation.  Ce  dissolvant,  évaporé  à sec,  laisse  des  cris- 
taux (pi’on  pinilie  par  rccristallisation  dans  l’eau  bouillante.  On  chanlfe 
ces  cristaux  vers  150“  dans  un  courant  d’air  qui  entraîne  l’acide  salicy- 
liipie  non  transformé  et  laisse  l’acide  salicyluriipie  (|u’on  |)ent  doser 


UH 


AMINRS-ACIOES. 


grâce  à une  li(|iieiir  liirée.  Kii  générnl,  un  Tiers  de  l’neide  SiiIicyli(|U(î 
ingéré  jiasse  à Télal  d’acide  salicylnri(|ne. 

li’acide  salicylnri(|ne  cristallise  de  ses  solnlions  en  aiguilles  iiiinces, 
hrillaides,  de  saveni-  ainèi-e  et  acide,  très  solnliles  dans  Tean  lionillanlc, 
non  snl)linial)les  et  non  déeom|)osai)les*  à ‘200".  Il  se  dissout  dans  l’al- 
cool et  Tétlicr,  11  fond  à KiO".  llonilli  avec  de  Tacide  chlorhydrique, 
il  donne  dn  glycocollc  et  de  Tacide  salicyliqne.  Ses  sels  ci-islallisent 
liien.  Ils  colorent  en  violet  le  chlorure  fcrriijnc. 


ACIDE  ORNITHURIQUE  : C'^H-^Az^O'* 


Lorsqu’on  mélange  de  Tacide  henzoïqnc  on  dn  tolncnc  à la  nonrri- 
fnre  des  poules,  on  retrouve  dans  leurs  excréments  non  de  Tacide  hip- 
purique, mais  de  Tacide  ornithurique  qui  provient  de  Tnnion  avec 
perte  d’eau  de  Tacide  henzoïque  à une  hase  mixte  Vornilhine,  qui  paraît 
être  un  acide  cliamido-valérique.  [Jaffé): 


2Cg11«-G0-0IJ  + / MP  . CO^ll 

Acide  benzoïque.  Ornilliine. 


CGH«  ■ CO  • Azll  N 
C6Î1S . CO  • .\zll  ^ 


COP  - COOl 


+ 


2 1120 


Acide  oriiiUiurique. 


L’acide  ornithurique  cristallise  en  fines  aiguilles  très  peu  solubles 
dans  Teau,  même  à chaud,  assez  solubles  dans  l’alcool  bouillant.  Il 
fond  à 182".  Il  est  monobasique  et  rougit  le  tournesol. 

Lorsqu’on  fait  bouillir  quelques  heures  cet  acide  avec  de  l’acide 
chlorhydrique,  on  le  dédouble  en  ornithinc  et  acide  henzoïque. 

Ornithine.  — C’est  une  hase  solide,  déliquescente,  faiblement 
alcaline  et  caustique,  d’une  odeur  désagréable.  Elle  dissout  les  oxydes 
de  cuivre  et  d’argent  et  rougit  à Tair.  Son  chlorhydrate  répond  à la 
formule  (C^IT^Az^ü^)^,  31IG1.  Son  chloroplatinate  n’a  pu  être  préparé. 


f PTT**  PTT 

TYROSINE:  ou  ^ AzHVd) 

^ ÛH(4) 


La  tyrosine  fut  découverte  par  Liehig  #cn  fondant  la  caséine  avec  de 
la  potasse.  Elle  se  produit,  ainsi  que  la  leucinc,  lorsqu’on  chaiilfc 
longtemps  la  caséine,  la  fibrine,  Talhuminc  etc.,  avec  de  Tacide  snl- 
furiijue  étendu.  Elle  accompagne  la  Icucine,  dans  la  rate,  le  jïancréas, 
le  foie,  le  sang  des  veines  siis-hépatiipies  et  les  produits  de  digestion 
trypsiipie.  On  Ta  signalée  chez  les  arthropodes  et  dans  la  cochenille. 

On  |)répare  généralement  la  tyrosine  en  faisant  bouillir  1 |)arlie  de 
corne  rà|)ée  avec  2 p.  d’un  mélange  de  1 vol.  SOiP  ét  4, h vol.  (Tean.  en 
rcnonvelant  c('lle-ci  à mesure  (jn’elle  s’évapore.  A|»rès  Ifià  18  heures. 


TYROSINE. 


24'.) 


on  étend  d’can,  on  alcalinisc  par  lacbanx,  on  (iltre,  évapore  les  liqueurs 
et  neutralise  par  l'acide  sidfnriqnc  : il  se  fait  peu  à ])en  un  précipité  qui 
contient  la  tyrosine.  On  le  traite  par  une  lessive  de  sonde,  on  chanlle 
et  liltre.  An  bout  do  1 à 2 jours;  on  précipite  la  cbanx  par  l’acide 
oxalique,  on  liltre  encore,  on  sature  par  do  l’acide  sulfurique  et  l’on 
sursature  enfin  d’acide  acéti- 
([tie  qui  précipite  la  tyrosine. 

On  la  fait  cristalliser  en  la  ro- 
dissolvant  dans  l’ammoniaque 
et  laissant  évaporer  lentement 
il  l’air.  Cent  parties  de  corne 
donnent  1 partie  de  tyrosine; 

1 00  parties  de  fibrine  ou  d’al- 
bumine en  fournissent  3’’, 2. 

La  tyrosine  cristallise  de  sa 
solution  ammoniacale  en  ai- 
guilles soyeuses  (fig.  28)  solu- 
bles dans  1900  p.  d’eau  froide 
et  150  d’eau  bouillante. 

Elle  s’unit  indifféremment 
aux  acides  et  aux  bases.  Ses 
solutions  ne  précipitent  pas 
par  les  acétates  de  plomb,  mais 
seulement  par  l’acétate  ammo- 
niacal. Oxydée  par  le  biebromate  de  potassium  et  l’acide  sulfurique, 
la  tyrosine  donne  les  acides  cyanhydrique,  benzoïque,  acétique  et  for- 
mique. Fondue  avec  de  la  potasse,  elle  se  dédouble  en  acide  paraoxy- 
benzoïque,  acide  acétique  et  ammoniaque. 

La  synthèse  de  la  tyrosine  par  réduction  de  la  paranitropbénylalanine 


Fig.  28.  — Tyrosine. 


ne  laisse  aucun  doute  sur  sa  constitution  C'^H^ 


/ [CU2-CU(Azll2)(C02tl)]i 
" Olfi 


La  solution  aqueuse  de  tyrosine  précipite  par  le  réactif  de  Millon;  la 
liqueur  devient  rouge  foncé  à chaud.  Cette  réaction,  extrêmement  sen- 
sible, se  produit  aussi  avec  les  tyrosamines  (p.  238)  et  beaucoup  de 
matières  albuminoïdes  dans  la  constitution  desquelles  entre  la  tyrosine. 

La  tyrosine,  mouillée  de  quelques  gouttes  d’acide  sulfurique  foj*t,  se 
dissout  lorsqu’on  chaufie  un  peu;  si  l’on  ajoute  alors  du  carbonate  de 
baryte  justpi’à  neutralisation,  qu’on  fasse  bouillir,  filtre  et  ajoute  à la 
licpieiir  du  percblorure  de  fer  étendu,  on  obtient  une  belle  coloration 
violette.  (Pi?  ïu). 

Additionnées  d’un  peu  de  chlorure  d’or  et  d’une  ti’ace  d’acide  formique, 
les  solutions  de  tyrosine,  même  étendues,  se  colorent  en  beau  violet. 


AMINKS-ACIDES. 


‘2r)0 

A l'(>l)iillilion  la  lyrosinc  cliasso  l’acidc;  farl)()iii(|iio  dos  carlKtiiatc.s 
loiT('iix.  Ia's  Ijirosinales  sonl,  assez  solubles  : (adiii  (raiiiiiioiiia(|ii(*  est 
dissociable  par  r(!va|)oration. 

Le  vhlorhijdrale  de  hjrosine  C“ll“AzO"’,IICl  est  cristallisé,  très  acide, 
et  dissociable  ]>ar  l’eau.  Sou  cliloroplaiinaLe  est  délicpiesceiit. 

Ou  connaît  un  isomère  de  la  tyrosine,  la  l'alanbine  C'^H'^AzO’’,  retirée 
du  ratanbia.  H existe  certainement  dans  l’écononiie  les  tyrosines 
C/lFAzO’’  et  C‘'*ll'"’AzO^,  si  l’on  en  juge  par  les  tyrosamines  que  j’ai  décou- 
vertes et  qui  en  dérivent  par  perte  de  C()‘^ 


ACIDE  KYNURÉNIQUE  : G'“H’Az0‘*  + H-0 

Cet  acide  a été  retiré  par  Liebig  de  l’iirine  de  chien  : on  traite  cette 
urine  par  le  10°  de  son  vol.  d’acide  cblorhydrique  concentré  et  l’on 
précipite  par  de  l’acide  phosjdiotimgsticpie.  Le  ])réci]jité  lavé  est  mis  à 
bouillir  avec  do  l’bydrato  de  baryte;  il  se  lait  un  sel  de  baryum  soluble 
bien  cristallisé  dont  l’acide  snlfuricpie  sépare  la  baryte  et  met  l’acide 
kyniirénique  en  liberté. 

Il  cristallise  en  aiguilles  soyeuses,  solubles  dans  l’eau.  Distillé  avec 
de  la  poudre  de  zinc,  il  donne  de  la  quinoléine.  Yers  250'*,  il  se 
dédouble  en  oxyquinoléine,  ou  kynurine,  et  acide  carbonicpie  : 

CiotOAzO-  = C9H6(0U)Az  + COS 

cette  réaction  doit  faire  envisager  ce  corps  comme  un  acide  oxyejuino- 
léine-carhonique  C®IPAz  (COdl)  (OU). 

11  est  possible  que  cet  acide  soit  résorbé  dans  l’intestin  où  il  se  for- 
merait sous  rinfluence  des  réactions  puti‘éfactivcs  (‘). 

ACIDE  UROCANIQUE  : -f  4 H-0 

11  a été  rencontré  accidentellement  j)ar  Jaffé  dans  l’urine  de  ebiens 
bien  ])ortants.  L’extrait  do  ces  urines  est  repris  par  l’alcool  bouillant, 
la  solution  alcoolique  est  distillée;  le  nouveau  résidu,  additionné 
d’acide  sulfurique,  est  traité  alors  par  l’éther;  on  obtient  une  bouillie 
cristalline  d’un  sulfate  qu’on  lave  à l’ean  froide  et  qu’on  décom- 
pose j)ar  la  baryte  tant  qu’il  y a précipitation.  En  liltrant  et  évapo- 
rant, l’acide  mis  en  liberté  cristallise  en  aiguilles  presijuo  insolubles 
dans  l’eau  froide,  fusibles  à 212"  en  se  dédoublant  et  doimaut  une 
base  énerghpie,  Viirocanine  C"ll'“Az'(). 

t 

C'211'2A7/‘0^  = CO*  -f  11*0  -f  C'Ml'OA/AO. 


(')  » Avril.,  XLin,  384. 


ACIDES  IIRAMTOUES;  ACIDE  [NOSTQUE. 


\ji(rocanine 
verdâtre.  Son 


est  fortement  alcaline,  incristallisal)le,  ünorcsccntc, 
cliloroplatmale  se  précipite  à l’état  amorphe,  mais 


il  devient  cristallin. 

L’acide  nrocaniqnc  s’unit  aux  acides  et  anx  bases. 


ACIDES  URAMIQUES 


C,es  acides  dérivent  de  l’nnion  directe,  on  avec  élimination  d’ean. 
des  éléments  de  la  carbimide  COAzlI  {urée  moins  A/dP)  anx  acides 
amidés  tels  que  le  glycocolle,  la  sarcosine,  la  taurine,  etc.  : 

CddAzSO^  + COAzH  = C3H8Az2S0^* 

Taurine.  Acide  taurocai’bami([ue. 


Vacide  mélhijlhiydantoïniqiæ  on  sarcosine-carbamique  CdPAz'O'' 
apparaît  dans  l’nrine  après  l’ingestion  de  la  sarcosine  CdLAzO';  1 acide 
lauro-carbamique  C/lPA/dSO'*^,  après  celle  de  la  taurine  ; 1 acide  ui  a- 
mido-benwïque  CdPAz‘0'’,  lorsqu’on  ingère  de  1 acide  amido-benzoïijiie  ; 
l’acide  tijrosine-hydaritoïnique  C“’lP‘’A7dO"  après  satnration  de  l’orga- 
nisme des  herbivores  par  la  tyrosine  : 


CoiiHAzO-  4-  COAzII  = CioUioAz^O-  + H'O 

Tvrosine.  Carbimide.  Acide  lyrosine-hydanloïnique. 


ACIDE  INOSIQUE 


Lorsqu’on  prépare  la  créatine  par  le  procédé  donné  par  Liebig, 
et  qu’on  précipite  par  l’alcool  les  eaux  mères  d’où  la  creatine  s est 
déposée,  on  obtient  un  mélange  cristallisé  d’inosate  de  potassium  et 
d’inosatc  de  baryum.  On  le  transforme  entièrement  en  inosate  barytique 
en  le  redissolvant  et  ajoutant  un  petit  excès  de  chlorure  de  baryum.  On 
fait^  recristalliser  ce  sel  et  on  le  décompose  par  l’acide  sulfurique. 
L’acide  inosique  mis  en  liberté  forme  une  masse  amorphe  très  soluble 
dans  l’eau,  h peine  dans  l’alcool.  11  répond  à la  formule  G"’lP'Az/0‘L 
La  chair  de  ])Oulet  donne  0®M)05  pour  100  d’inosate  barytique;  celle 
de  canard  0*^G026,  celle  de  lapin  0*’'‘,0i4;  la  chair  d’homme,  de  pigeon, 
de  raie  ne  contiennent  pas  d’acide  inosique. 

Limpriebt  a retiré  de  la  chair  des  poissons  des  acides  qui  sont  ana- 
logues à l’acide  ])récédent.  Ce  sont  les  acides  protiques  : dans  la  chair 
de  hareng,  l’acide  C‘^lL'-’Az"0'\  dans  celle  de  l’orphie  l’acide  C‘"ll‘®Az''0". 
Ou  les  jirécipite  par  un  acide  minéral  des  eaux  mères  de  la  créatine. 


CUIU'S  AZOTÉS  DIVKHS  DE  l/ECOA'OMIK. 


ACIDE  CARNIQUE  : C"’H‘'’Az''0'' 

Ce  corps  existe,  dans  l('s  uiiiseles,  en  coinhinaison  avec  l’acide  pliosplio- 
riqne.  l,es  pliosjiliocarnales  de  calcium  nu  de  harymn  sont  soluliles. 
Ils  se  décomposent  à l’éludlition  en  acide  ])liosj)liori(pie  et  acide  car- 
nique.  L’acide  carnique  rorrne  aussi  une  combinaison  lerriijiie  |)i-(‘S(pj(! 
insoluble  qui  permet  de  l’isoler  de  l’extrait  de  viande.  Traitée  par  la 
baryte  cette  condiinaison  donne  le  carnatc  de  baryte  dont  on  séjiarc 
l’acide  carnique. 

La  combinaison  ferrique  de  l’acide  carnique  est  soluble  dans  les 
alcalis.  C’est  la  carniferrine  dont  le  sulfure  d’ammonium  ne  précipite 
que  ti‘ès  lentement  le  fer. 

L’acide  carnique  ressemble  par  scs  propriétés  à l’antipcptone.  11  se 
forme  durant  la  digestion  pancréatique ('). 


ACIDES  INDOXYLSULFURIQUE  ET  SCATOXYLSULFURIQUE  — INDOL  — SCATOL 

Acide  indoxylsulf urique  C^lTAzSO^.  — Baumann  a démontré 
que  la  matière  qui  dans  les  urines  ordinaires  est  apte  à donner  de 
l’indigo  n’était  pas  Vindican  (de  Schunck),  mais  bien  1 acide  indoxyl- 
sulfurique.  Nous  avons  dit  [Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  658)  ce  qu  est 
l’indol  C^IFAz.  11  existe  dans  les  matières  fécales  d’où  il  pénètre  par 
absorption  intestinale  dans  le  sang  pour  s’y  transformer  en  indoxdc 
C/IF(011)Az  qui,  s'unissant  à son  tourcà  l’acide  sulfuriipie  naissant  dérive 
de  l’oxydation  des  albuminoïdes,  passe  enfin  h l’état  d’indoxylsulfate  de 

potasse  SO<  Q que  l’on  retrouve  dans  les  urines. 

Ce  sel,  sous  rinlluence  des  acides  et  de  l’eau,  se  dédouble  à 1 ébulli- 
tion on  indoxyle  et  sulfate  acide  de  potasse;  l’indoxyle  se  sépare  sous 
forme  de  gouttelettes  oléagineuses  qui  bientôt  se  polymérisent,  s ox\dcnt 
et  donnent  l’indigo.  On  a en  elïet,  même  à l’air  : 


2 C^IBAzO 

Indoxyle. 


-P  Q2  = C'GlpoAz^O® 

Iiidiso. 


4-  2 11*0 


(Conn  de  chimie,  l.  Il,  p COo).  L’acidc  nilri(pie  produit  la  mémo 
réaction  dans  les  urines. 

Indol  ClFAz.  — L’indol  lui-mcme  se  forme  dans  l’économie 
durant  la  digestion  jiancréatiqiie  dcsalbuminoides  et  jiar  lerment.iliou 
fécale  de  ces  matières.  Un  grand  nombre  de  bacilles  \irulents,  eufi» 
autres  ceux  du  cboléra,  de  la  gangrène  et  du  tétanos,  donnent  aussi  de 


f>)  DiUl-  c.him.,  (Il),  t.  XIV,  p.  ItW. 


pni^ClPES  NON  AZOTÉS  DE  L’ÉCONOMIE. 

[’ilulol.Les  injections  sous-cnUincos  d’indol  élèvent  le  taux  de  l indican 
iirinaice.  Tontes  les  causes  qui  prolongent  le  séjour  des  aliments  albu- 
minoïdes dans  l’intestin  augmentent  l’indol  et  l’acide  mdoxylsulturique 
des  urines.  Avec  l’alcool  et  l’acide  nitreux,  t’indol  donne  une  reaction 
rouge  foncé;  avec  l’acide  nitreux  il  se  fait  un  précipité  volumineux 

d’aiguilles. 

Acide  scatoxylsulfurique  C“ll®AzS0^  — C’est  un  coiq^s  homo- 
logue du  précédent.  11  paraît  se  former  semblablement,  gixace  au  scatol 
(?ïrAz  des  excréments,  et  à la  digestion  pancréatique.  En  passant  dans 
le  sang,  il  s’y  transforme  en  scatoxyle  et  acide  scatoxylsulturiipie.  En 
ellét,  si  l’on  administre  le  scatol  aux  animaux  par  voie  hypodermique 
ou  toute  autre,  l’acide  scatoxylsulfurique  augmente  proportionnellement 
dans  les  urines. 

Le  scatol  ou  méthylindol  C'lE(ClE)Az  est  un  corps  cristallin,  brillant, 
d’une  forte  odeur  fécale  [Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  660).  L acide 
nitri(|ue  fumant  donne  dans  ses  solutions  un  précipité  blanc  caseeux 
qui  le  distingue  de  Tindol.  Sa  solution  cblorhydrique  précipite  par 
l’acide  picrique. 

On  peut  dans  certains  cas  trouver  dans  les  urines  des  acides  indoxyl-  et 
scatoxylgiycuroniques. 


DIX-NEUVIÈME  LEÇON 


PRINCIPES  NON  AZOTÉS  DE  L’ÉCONOMIE  ANIMALE 


Les  princqies  ternaires  non  azotés  de  l’économie  animale  sont  : 

1“  Les  hydrates  de  carbone  et  leurs  dérivés  hydrogénés,  substances 
(pii  jouent  en  général  le  rôle  d’aldéhydes  ou  d’acétones,  quelquefois 
d’alcools,  et  dont  le  sucre  de  lait,  le  glycogène,  la  glycose,  sont  les 
représentants  les  plus  connus.  Ces  eorps  ont  été  déjà  étudiés  [Cours 
de  chimie,  t.  11,  p.  221  à 271).  Nous  nous  bornerons  ici  à les  énu- 
mérer. 

2°  Les  corps  gras,  éthers  de  la  glycérine  formés  par  l’iinion  à cet 
alcool  tribasiqiie  de  trois  molécules  d’acide  gras  (ou  d’acides  isologues) 
avec  élimination  de  trois  molécnles  d’cxui.  11  laid,  en  l’aiiprocber  de  nom 
breiix  com|)osés  analogues,  tels  ipie  le  blanc  de  baleine,  les  cires,  etc., 
(jni  résultent  aussi  de  runion  avec  élimination  d’ean  de  divers  acides 
gras  à d’antres  alcools  (pu*  la  glycérine.  Ces  coi’ps  ont  été  examinés, 
Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  190  à 207. 


l'UINGIPI'lS  NON  AZOTGS  DE  I/ÊCONOMIE. 


Les  acides  gras  consLiliK'iiL  imc,  séi'icî  (l(i  (‘,orj)s  lioinolomics  des 
acides  roniiuiiie  el  acéli(|iie  dont  on  Iroiivc  de  nonihi'en.v  j-epréseiilanls 
soit  libres,  soit  pins  souvent  eoinl)inés,  dans  nos  Innnenrs  et  dans  nos 
tissus;  tels  sont  les  acides  bntyidqne.  valéidcpie,  caj)roï(pie,  niédnllique, 
stéarique,  inargaricpie,  palniiti(pie,  etc.  Ces  derniers  entrent  j)lns  j)ar- 
ticnlièreincnt  dans  la  constitntion  des  graisses  ordinaires. 

Des  acides  gras  on  doit  rapprocher  les  acides  en  tels  que 

les  acides  crotonique,  angélique,  oléiqnc,  etc.,  |)lus  comnuins  (jne  les 
précédents  dans  le  règne  végétal. 

4°  Les  acides-alcools  tels  que  les  acides  lactique,  glycolique,  Icu- 
cique,  etc.,  et  leurs  isologues.  Nous  les  avons  décrits,  Cours  de  chimie, 
t.  11,  p.  173  et  266.  Nous  étudierons  toutefois  ici  un  de  ces  acides, 
l’acide  glycuronique. 

5'’  Les  acides  bibasiques  : cà  cette  laniillc  appartiennent  les  acides 
oxalique,  inalonique,  succinique,  sébacique,  etc.  On  trouve  t.  II,  |).  176 
et  suivantes,  les  renseignements  nécessaires  sur  cette  lainille,  en  j)arli- 
culier  sur  les  acides  oxalique  et  succinique.  II  nous  restera  cependant 
à faire  tout  à l’heure  l’étude  de  l’acide  inésoxalique. 

6®  Les  phénols,  et  les  alcools  cycliques  ou  aromatiques,  tels  que 
l’inosite,  la  cholestérine,  l’cxcrétine,  etc.  Le  phénol  ordinaire  a été 
décrit  t.  Il,  p.  390;  l’inosite,  t.  II,  p.  412.  Nous  allons  parler  de  la  ' 
cholestérine.  Les  détails  relatifs  au  rôle  des  divers  composés  phéno- 
liques et  aux  alcools  aromatiques  trouveront  leur  place  dans  l’étude 
spéciale  des  liquides  et  tissus  de  l’économie. 

Les  principes  que  nous  venons  d’énumérer  s’introduisent  par  les  ali- 
ments dans  l’économie,  ou  résultent,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
tard,  de  la  destruction,  dans  le  sang  et  les  tissus,  de  principes  plus  com- 
plexes, substances  albuminoïdes  ou  hydrates  de  carl)one. 

A propos  de  l’étude  du  fonctionnement  chimicpie  de  chaque  organe, 
mais  surtout  dans  notre  74®  Partie,  nous  essayerons  de  montrer  où  se 
localisent  ces  divers  principes,  comment  ils  se  produisent  et  quel  est 
leur  sort. 

11  nous  suffit  ici  de  présenter  une  simple  vue  d’ensemhle  de  ces  corps, 
nous  hornant  à décrire  ceux  qui  n’ont  pas  encore  été  spécialement 
étudiés  au  Tome  11®. 


HYDRATES  DE  CARBONE,  ALCOOLS  ET  CORPS  ANALOGUES 

Glycose,  C“1I'T)®,11'0  (t.  II,  p.230).  — Ce  sucre  cristallise  en  grains 
hémisphériques  hlancs  opacpies,  formés  d’aiguilles  et  de  tables  à six 
j)ans;  séchés  dans  le  vide  ouà  lüO”,  ces  cristaux  perdent  leur  eau  de  cris- 
tallisation. 
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LÉVULOSE,  INOSITE,  LACTOSE. 

On  rencontre  la  glycose  dans  le  sang  (0®‘’,I0  environ  pour  100),  dans 
le  foie,  les  innscles,  l’iniestin  grêle,  on  elle  provient  de  la  saccharose  : 
'elle  y est  accompagnée  de  lévulose.  On  Ta  signalée  aussi  dans  1 œiil,  le 
liquide  de  raiiinios,  le  thymus. 

Les  levures  transforment  la  glycose  en  alcool  et  acide  carhoniquc  ; le 
ferment  lactique,  en  acide  lactique  C^IPO-,  le  ferment  butyrique, 
hulylicus  et  bacühis  amylolacter,  tous  deux  anaérobies,  en  acide  huty- 
ri(jue  avec  dégagement  d’acide  carbonique  et  d’hydrogène  ; le  micro- 
coccus  oblongus,  et  ])eut-être  le  my  coder  ma  aceti,  m acide  gluconiquc 
.C®1P'0';  les  citroimycètes,  en  acide  citriquc.il  provient  pour  une  bonne 
partie  de  la  désassimilation  des  albuminoïdes  dans  le  foie.  Il  paraît  se 
détruire,  partiellement  au  moins,  par  fermentation  dans  1 économie. 

Lévulose,  CdW  (t.  11,  p.  240).  — Fdle  existe  presque  partout  à 
coté  de  la  glycose;  on  la  trouve  dans  l’intestin,  les  muscles,  le  sang, 
et  dans  certaines  urines  diabétiques.  Elle  disparaît  moins  vite  du  sang 
que  la  glycose. 

A chaud  l’acide  sulfurique  la  change  en  acide  lévulmKjLie  (ou  aceto- 
propionique)  et  en  acide  formique  CIFO^  {Tollens)  : 


C6H120« 


T 


etPO^ 


m. 


Inosite,  [Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  412).  Onia  trouvée 

' dans  les  muscles,  la  raté,  le  pancréas,  les  testicules,  le  cerveau,  le 
foie,  les  pois,  les  haricots,  les  feuilles  de  noyer.  Elle  peut  se  rencontrer 
dans  le  sang  et  les  urines.  L’inosite  animale  est  l’a-  inosite  qui  fond 
. à 217“  et  n’agit  pas  sur  la  lumière  polarisée. 

Saccharose,  [Ibid.,  t.  Il,  p.  242).  — On  a constaté  des 

I traces  accidentelles  de  ce  sucre  dans  le  sang.  Injecté  dans  les  veines,  il 
j passe  directement  dans  les  urines,  à moins  qu  on  ne  pousse  1 injection 
dans  les  veines  mésaraïques  qui  1 obligent  à traverser  d abord  le  foie. 


Lactose,  C*dPO“d-lPO  [Ibid.,  t.  II,  p.  246).  — On  en  a signalé 
de  petites  quantités  dans  le  sang  et  les  urines  au  moment  de  la  lacta- 
I tion,  quelquefois  même  chez  les  animaux  qui  ne  nourrissent  pas.  On  1 a 
I rencontrée  dans  le  gland  de  chêne,  le  suc  du  sapotiller,  etc. 

V actinobacler  polymorphus  et  le  tryotlirix  claviformis  translor- 
I ment  la  lactose  en  alcool  et  acide  acétique.  Diverses  espèces  de  micro- 
coccus  et  l’actinobacter  du  lait  lui  font  subir  la  fermentation  visqueuse 
Lors(ju’on  cbaidlè  une  solution  de  ce  sucre  avec  de  l’acétate  de  plomb, 

: le  li(pnde,  après  (piebpies  minutes,  se  colore  en  jaune  plus  ou  moins 
I foncé;  si  l’ou  ajoute  alors  de  rannnoniaque  goutte  à goutte,  la  solution 
i |)asse  au  i-ouge,  puis  devient  incolore  tandis  (pi’il  se  fait  un  précipité 
rouge  [liübncr). 


l'UINCU'ES  NON  AZOTÉS  DK  I/ÉCOlSOMIi:. 


Maltose,  {Cours  de  chimie,  I.  II,  |».  247).  — Ou  en 

a conslaln  dos  Iracos  dans  le  tube  di^cslil'  i)endant  rassimilalimi  des 
luaïières  amylacées,  ainsi  (|iie  dans  les  mânes;  mais  il  est  rapidemeiil 
changé  en  glycose  par  le  suc  intestinal.  On  en  aurait  ti'onvé  un  |)cii 
dans  le  Ibie.  Injecté  dans  le  sang,  il  est  partiellement  assimilé,  mais 
il  peut  j)asser  aussi  dans  les  mânes. 

Suivant  Nasse,  le  glycogène  en  disparaissant  donnerait  du  nialtosc  cl 
de  l’acide  lactique. 

Vaspergillus  niger  le  transforme  en  glycose.  11  réduit  la  li<[ueur 
cupropotassi(jue 

Glycogène,  (C«n'«0«)MP0,  [Ibid.,  t.  II,  p.  257).  — On  le  trouve 
dans  le  foie,  le  placenta  du  fœtus  et  les  tissus  embryonnaires,  dans 
certaines  tumeurs,  dans  le  sang  leucémique,  la  rate,  les  poumons,  les 
reins,  les  cellules  du  cartilage,  les  globules  blancs,  les  épithéliums  des 
animaux  abondamment  nourris  d’aliments  hydrocarbonés,  les  muscles. 
Il  existe  chez  les  poissons.  11  est  très  répandu  chez  les  invertébrés,  sur- 
tout dans  leurs  larves.  Le  foie  des  mammifères  en  contient  de  1,5  à 
4 pour  100;  les  muscles  0,4  à 0,8  pour  100.  Los  glandes,  autres  que  le 
foie,  la  rate  et  les  reins,  n’en  contiennent  pas.  11  augmente  par  l’ali- 
montation  sucrée,  dextrinée  ou  amylacée.  On  le  trouve  aussi  dans  beau- 
coup de  champignons. 

Le  glycogène  ne  réduit  pas  les  solutions  alcalines  de  cuivre  meme  à 
chaud;  il  dissout  l’oxyde  de  cuivre  hydraté.  Le  tanin,  la  chaux,  la  harUe. 
l’acétate  basique  de  plomh,  le  précipitent  de  ses  solutions.  Avec  1 iodurc 
de  potassium,  il  donne  une  coloration  rouge  qui  disparaît  à chaud  et 
reparaît  à froid.  Ces  deux  dernières  réactions  le  distinguent  de  la 

dextrine. 

Pour  séparer  et  doser  le  glycogène,  on  traite  par  l’eau  bomllanie 
les  organes  qui  le  contiennent,  on  fdti'e  les  liquides  laiteux,  on  le^ 
concentre  rapidement  à 40"  dans  le  vide,  et  après  refroidissement,  oii 
les  j)récipite  en  ajoutant  alternativement  de  l’acide  chlorhydrique  et  de 
l’iodure  double  de  mercure  et  de  potassium.  La  licpieur  tillrée  est  addi- 
tionnée de  20  fois  son  volume  d’alcool  à 95  pour  100  qui  précipite  le 
glycogène.  On  le  dose  ensuite  en  le  transformant  en  glycose  par  ébullition 
avec  les  acides  (3  pour  100  d’acide  cblorbydiâipie  et  97  eau,  au  bain- 
marie  3 heures)  et  titrant  avec  la  liqueur  ciipro|)otassi(pie.  L oxydation 
du  glycogène  le  change  en  acide  glycogénique  t^ll'^O’  et  acide  oxalKpie. 

Dextrines,  (C»I1“’(P)'‘  {Ibid-,  t.  U,  i*.  250).  — On  les  a signa- 
lées dans  les  muséles,  le  sang,  le  foie,  et  dans  l’iirine  diabetupie. 

Tunicine ; cellulose.  — La  timicine  dillèiede  laulhdo.M  .ml 
parce  (pi’elle  est  moins  facilement  convertible  en  sucre  iiar  les  acu  e> 


257 


ACIDES  ORGANIQUES  NON  AZOTÉS. 


(•lemliis.  Elle  l‘orinc  l’cnvcIoppc  de  divers  animaux 
ascidies,  opimjdium.,  yrolozoaires) , Virchow 
raie  altérée,  et  Freund  chez  les  phtisiques  (‘). 


inférieurs  [luniciers, 
l’a  signalée  dans  la 


Alcools  ; acétone.  — L’alcool  ordinaire  on  éthylique  existe  en 
petite  quantité  dans  les  urines  et  le  lait  (A.  Becharnp  ; Rajewsky). 
Bechainp en  a extrait  du  foie  et  du  cerveau  frais  des  animaux.  11  provient 
de  la  fermentation  alcoolique  de  la  glycose  dans  certaines  cellules.  Ce 
fait  a été  du  reste  pleinement  établi  lors  du  mûrissement  des  fruits  doux. 
L’alcool  se  produit  aussi  lorsque  les  moisissures,  levures,  miicors,  bacilles 
hutylique  ou  éthylique,  etc.,  se  développent  aux  dépens  des  hydrates  de 
carbone. 

L’alcool  métliylique  a été  trouvé  par  Maquennc  dans  divers  végétaux. 
L'alcool  ordinaire  par  Lechartier  et  Bellamy  dans  les  fruits  doux. 

Des  traces  d’acétone  existeraient  dans  l’iirine  normale  [Jaksch),  mais 
surtout  dans  les  cas  d’acétonurie.  On  y reviendra  en  parlant  des  urines. 


ACIDES  ORGANIQUES  EXEMPTS  D’AZOTE 

Acides  gras  (Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  140).  — De  nombreux 
acides  gras  en  homologues  des  acides  acétique  et  formique,  se 

l'encontrent  en  faible  quantité  soiis  forme  de  savons  alcalins,  dans  les 
tissus  et  les  bumeurs,  en  particulier  dans  le  sang  et  les  excrétions 
glandulaii’cs. 

L’acide  acétique,  C^IDO^  et  l’acide  formique,  C1P0%  ont  été  signalés 
dans  le  sang,  l’urine,  le  suc  musculaire,  le  pancréas,  la  rate,  la  sueur, 
le  premier  surtout  à la  suite  de  libations  alcooliques.  L’acide  propio- 
nique,  C^IPOÇ  a été  trouvé  dans  la  sueur  et  l’urine  diabétique,  dans  le 
sang  leucocythémique , les  vomissements  cholériques;  on  a ti-ouvé 
l’acide  butyrique,  O‘ir0%  dans  la  sueur  des  pieds,  des  aisselles,  dans  le 
sang,  les  glandes,  les  muscles,  les  selles,  les  urines.  11  est  uni  à la  glycé- 
l'ine  dans  le  beurre.  Les  acides  valérique  et  caproïque  se  rencontrent 
dans  le  sang,  l’urine,  les  sueurs,  surtout  chez  quelques  animaux  tels 
(jue  le  mouton.  Les  glycérides  des  acides  capryliqne  et  capriqne  existent 
en  faible  proportion  dans  le  beurre. 

11  est  |)rohahle  cpie  ces  acides  proviennent  du  dédoublement  avec 
oxydation  simultanée  des  radicaux  entrant  dans  la  constitution  des  alhu- 
minoides,  aptes  eux-mômes  à donner  naissance  aux  acides  amidés  dont 
])rovionnent  ces  acides  : 


(>ll'"’Az02  + 9.0  — 

I.CIIcilU'. 

(*)  Compl.  rend.,  XXXVll,  492  cl  860. 
■V.  Ganlior.  — Cliimio  l)iolo<ïir|U(’. 


C02  -1-  Azll"  + r.»lli''02 

Acidu  viil('Tiiiiii(|n(.'. 

Wiener  nicd.  Jahresh.,  1886;  |).  .985. 
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MUNCIl'KS  TKIlXAmKS  NON  AZOTKS. 


Les  acides  gi’as  inlÏTicairs  |)covtMil  aussi  résulter  de  l’oxydalioii  des 
acides  gras  supérieurs  eiiipruiilés  aux  graisses. 


Acides-alcools  {Cours  de  chimie,  l.  Il,  j).  174).  — On  j)eiit 
coiu|)rendre  lacileuient  la  l'orniation,  aux  déj)cns  des  alhuiuinoïdes,  des 
acides  en  homologues  de  l’acide  lactique  ou  de  l’acide  Icn- 

cique.  La  leucinc  par  exemple,  (jui  provient  des  albuminoïdes  |)ar  hydra- 
tation, peut  donner  en  perdant  AziP  et  absorbant  IPO,  l’acide  C"’II'*0' 
( acide  leucique) 

C6II‘5Az02  + 1120  = ÂzIO  -f  C6lt'203. 


Ces  mêmes  acides-alcools  peuvent  aussi  résulter  (les  acides  lacti(jues 
en  particulier)  des  dédoublements  et  fermentations  des  corps  hydrocar- 
bonés de  l’économie. 

L’acide  lactique  existe  sous  trois  états  dans  les  muscles  et  les  liquides 
d’exsudation,  mais  l’acide  sarcolactique  ou  éthylénolactiquc  y prédomine 
{Ibid.,  t.  II,  p.  175).  On  le  trouve  dans  la  plupart  des  glandes,  dans  le 
cerveau,  le  poumon,  le  sang,  le  lait,  l’iirine,  le  suc  gastrique.  11  se 
forme  principalement  aux  dépens  du  glycogène,  mais  une  partie  paraît 
aussi  provenir  des  albuminoïdes. 

Cet  acide  est  facile  à caractériser  : si  l’on  ajoute  du  perchlorure  de 
fer  et  du  phénol,  l’un  et  l’autre,  en  solutions  très  étendues,  à un 
lactate  ou  à de  l’acide  lactique,  on  obtient  une  coloration  jaune  serin 
très  brillante  {Réaction  de  Uffelmann). 

L'acide  i^-oxijhutijrique , CIP-CH(0H)-CIP-C0'H,  n’a  été  rencontré 
que  dans  les  urines  de  quelques  diabétiques.  Il  est  vénéneux. 

A côté  de  lui  on  a souvent  signalé  l’acide  éthyldiacétique  C®H“’0’. 

Ce  sont  les  seuls  acides  en  C”H^"0'’  signalés  dans  l’économie. 


Acides  de  la  série  acrylique,  C”H*'‘“*0L  — L’acide  croto- 
nique  normal,  CiP-CH  = CH-C0'H,  et  V acide  isocrotonique  de  l’huile 
de  croton,  son  isomère  stérochmique,  ont  été  rencontrés  dans  les  urines 
des  diabéti([ucs.  Il  faut  ajouter  l’acide  oléique, 

GIP  - (CIP)‘3  - CII  = CH  - CtP  - CO’-H, 

qui  existe  dans  les  graisses,  uni  à la  glycérine  {Ibid.,  t.  II,  p.  10‘2). 


Acides  bibasiques,  C’^P^-^O^  {Ibid.,  t.  II,  p.  180),  — On  trouve 
dans  l’économie  deux  de  ces  acides  : l’acide  oxali({ue  et  l’acide  succi- 
nique  C^IPOL  On  peut  en  rapprocher  l’acide  mésoxalique,  C'IPO®. 

Acide  oxalique,  C'IPOL  — 11  api>araît  dans  les  urines  (prcs(pic  tou- 
jours en  très  faible  proj)ortion)  au  moindre  trouble  des  lonctions  respi- 
ratoires, digestives  ou  de  la  j)eau  ; aj)rès  l’ingestion  de  certains  ali- 
ments, tels  que,  boissons  mousseuses,  oseille,  café,  chocolat,  haricots 


ACIDES  OUGAiMQUES  NON  AZOTÉS.  2Î)9 

verts;  ou  par  l’iisage  d’une  alimentation  riche  en  viande.  L’oxalate  de 
chaux  peut  tbrnier  des  concrétions  dans  les  reins  et  la  vessie.  On  le 
trouve  aussi  dans  la  bile.  Il  provient  surtout  do  1 oxydation  imparfaite 
des  uréidos.  L’oxalate  de  chaux  accompagne  souvent  l’acide  urique  dans 
les  calculs. 

Un  adulte  élimine  normalement  0®‘,025  d’acide  oxalique  par  jouic 

Acide  siiccinique,  CdFOL  — 11  provient  de  l’alimentation  riche  en 
acide  malique  et  asparagine.  On  en  trouve  un  peu  dans  la  rate,  le 
thymus,  les  glandes  thyroïdes,  le  liquide  d’hydroeèlo.  11  résulte  en 
partie  des  oxydations  incomplètes.  Les  chiens  nourris  uniquement  do 
graisse  et  de  viande  donnent  une  urine  très  riche  en  acide  succinique. 
11  n’est  cependant  pas  certain  qu’nne  partie  de  l’aeide  malique  de  nos 
aliments  se  transforme  par  réduction  en  acide  sueeinique.  11  est  plus 
probable  que  celui-ci  provient  des  albuminoïdes.  Introduit  dans  1 orga- 
nisme, l’acide  succinique  y subit  une  oxydation  comjilèto  : on  no  le 
trouve  ni  dans  les  urines,  ni  dans  les  excréments. 

Acide  mésoxalique,  CdUO®  ou  C0^11-C(0H)^-C0^11.  — On  a dit 
(p.  185)  dans  quelles  conditions  ralloxanc  se  dédouble  en  urée  et  acide 
mésoxalique.  Cet  acide  prend  aussi  naissanee  par  l’action  de  l’iode  sur 
l’acide  amido-inalonique  CH(AzlP)  = (GO^ll)L  On  a : 


CH(AzH0  = (COaiI)2  + 2 1120  + P = C(0II)2  = (C02II)2  + III  + AzIPI. 

Pour  le  préparer  on  dissout  5 grammes  d’alloxanate  de  baryum  dans 
1 litre  d’eau  à 80°,  on  fait  bouillir  5 minutes,  on  filtre.  Le  mésoxalate 
do  baryum  cristallise  par  refroidissement  ; on  le  décompose  par  l’acide 
sulfurique  étendu.  La  solution  concentrée  laisse  déposer  l’acide. 

Il  forme  dos  cristaux  déliquescents,  très  solubles  dans  l’alcool,  solu- 
bles dans  l’éther,  très  acides.  Us  fondent  à 115"  sons  perdre  d’eau,  et 
répondent  à la  formule  C^IPOL  En  solution  aqueuse  eet  acide  se  décom- 
pose déjà  à 70°-80“  en  acide  oxalique  et  formique.  Il  en  est  de  même  do 
ses  sels. 

Par  l’amalgame  do  sodium  l’acide  mésoxalique  se  change  en  acide 
tartronique  CO^ll- (Cll.OH)-CO^lI.  Par  oxydation  il  donne  des  acides  car- 
bonique et  oxalique. 

Les  mésoxalates  alealino-torreux,  ceux  de  plomb,  et  ceux  d’argent 
sont  insolubles,  blancs,  cristallisables. 


Acides  aromatiques.  — Les  acides  hippurique,  liydropara- 
coumarique  et  paroxyphénylacétique  peuvent  se  trouver  dans  les 
ui-ines  et  dans  le  sang  à l’état  de  sels  de  potasse.  On  les  a déjà  décrits. 

Les  acides  lühoféliqiie  tP"IF’®0^  et  cllayique  C‘'‘ll®0^211■0  ont  été 
trouvés  dans  les  matières  fécales  de  certains  animaux. 
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CORPS  GRAS 


Ils  s(>  ri'uconlrc'iit  diins  ioiil  l’or^iinismo  ol  parliciilièroiiient  duos  les 
cellules  adi|)euses  où  leur  production  est  régidière;  mais  l’on  Ironvc 
des  corps  gras  divers  on,  dn  moins,  des  corps  solnhles  dans  l’étlier  et 
pins  on  moins  analogues  aux  graisses,  (piehjneldis  des  cor|)S  gras  azotés, 
dans  les  cellules  en  voie  de  dégénéi'escence  on  de  vieillisseimmt.  Il 
n’est  pas  d’immcnr  on  de  tissu  (jni  ne  contienne  une  trace  de  cori>s 
gras,  depiiis  i pour  J 000  comme  dans  la  sueur,  jnscpi’à  X30  pour  1000 
dans  le  tissu  adipeux  et  960  pour  1000  dans  la  moelle  des  os. 

La  constitution  des  graisses  a été  étudiée  [Cours  de  cliiinie,  t.  Il, 
]).  204).  On  sait  qu’elles  sont  des  mélanges  d’éthers  nenlres  de  la  gly- 
cérine j)rincipalcmcnt  formés  par  les  acides  stéarique,  mai-gari(pje  et 
oléique,  auxquels  il  faut  ajouter,  comme  acides  accessoires,  les  acides 
butyrique,  valérique,  caproïqnc  et  caprique. 

Les  cellules  en  voie  de  dégénérescence,  la  moelle  osseuse,  les  glandes 
sébacées  et  cérumincuses,  les  nerfs,  le  chyle,  le  lait,  le  sang,  leloic,  etc. 
contiennent  des  corps  gras  spéciaux  sur  la  nature  desquels  nous  revien- 
drons en  étudiant  les  diverses  glandes,  tissus  et  humeurs.  Nous  verrons 
aussi  dans  notre  /P  Partie  que  les  graisses  normales  proviennent  sur- 
tout du  dédoublement  anaérobie  des  hydrates  de  carbone  de  1 alimenta- 
tion, et  que  les  graisses  anormales  des  cellules  en  voie  de  dégénéres- 
cence résultent  plus  particulièrement  du  dédoublement  des  albumi- 
noïdes sans  intervention  de  réactions  oxydantes. 


CHOLESTÉRINES  ET  CORPS  ANALOGUES 

La  cholestérine  ordinaire,  découverte  par  Conradi  en  1775,  analysée 
par  Chcvreul,  forme  souvent  des  calculs  biliaires.  On  1 a signalée  pour 
la  première  fois  dans  le  cerveau,  le  sang,  le  jaune  d’œuf,  le  pus,  les 
épanchements  pathologiques,  le  gluten,  les  graines  de  céréales,  les 
amandes,  la  carotte,  le  lupin,  les  pois.  Elle  accompagne  la  lécithine 
dans  les  cellules  et  graines  en  voie  de  germination.  Elle  parait  rcju-é- 
senter  un  produit  de  désassimilation  de  la  sul)stance  nerveuse. 

On  [)répare  la  cholestérine  ordinaire  en  pulvérisant  les  calculs 
biliaires  légers,  les  épuisant  par  un  peu  de  isolasse  étendue  pour  enlever 
les  corps  gras,  et  faisant  cristalliser  le  résidu  dans  l’éllier. 

11  |)araît  exister  plusieurs  cholestérines  animales  cpii  s'accompagnent 
les  unes  les  autres  (‘).  La  plus  commune  répondrait  à la  formule 
(7“IL'0  -1-  ILO.  Elle  est  mélangée  de  C/dLM)  et  C*'1I*'’0  (*). 

(M  Mon.  f.  Chem.,  t.  IX,  i‘2l  ol  Bull.  Soc.  chim.,  (.T),  l.  Il,  p.  700. 

(i)  D’aprùs  Latschinoir  cl  Wulilsky,  la  eliolcslérinc  animale  sc  rapproclicrail  dos  liydrate» 


CHOLESTÉRINES. 

ü,  cholcstorinc  h,  plus  aliondantc,  C“H“0,ll=0,  se  présente  sous  forme 
,1e  lamelles  rectanoulaircs  ol,li,|ues,  lirillantcs,  légères,  ' »"«“  •>»  t""- 
eher,  cristallisant  avec  une  molécule  d’eau  qu’elle  perd  a lOl  • tl  u 
est  insoluble  dans  l’eau  ; elle  se  dissout  dans  8 à 9 parties  d alcoo 
c-haud  et  3,7  parties  d’éther.  Elle  est  soluble  dans  l’acide  acétique 
cristallisable.  Elle  fond  à 137".  Vers  330"  elle  se  sublime  en  se  décom- 
posant. Elle  est  lévogyre  ta|„  = — 34". 

Elle  s’unit  aux  acides  à chaud  pour  former  des  ethers.  On  connaît 

l'acétate,  le  benzoatc  de  cholestérine,  le  cblorurc  de  cholesteryle 

QÎ6J143Q]  _ 

L’acide  sulfurique  la  transforme  en  hydrocarbures  divers,  les  c/m/e.s- 
tcrilènes  C'®1LL  L’acide  concentré  colore  en  brun  la  cholestérine;  ce 
inélaime  acide  agité  avec  du  chloroforme  lui  cède  unc^  matière  d’un 
jaune  rougeâtre  qui  vire  au  rouge  et  au  violet  à l’air.  En  présence  de 
l’iode  il  SC  fait  successivement  du  violet,  du  bleu,  du  vert  et  du  rouge. 
Si  on  laisse  tomber  goutte  à goutte  de  l’acide  sulfurique  concentré 
dans  une  solution  froide  et  saturée  de  cholestérine  dans  l’ccidc  ace- 
tique,  la  liqueur  se  colore  en  rouge  fugace,  puis  en^blcu  persistant. 
L’acide  chlorhydrique  concentré  mêlé  d’un  peu  de  Be^CL  la  colore  en 

bleu  violacé  {Schiff). 

Par  l’acide  azotique  concentré  elle  donne  de  la  nitrocholestérme,  corps 
amorphe  jaunâtre,  et  un  acide  fixe  de  même  couleur,  V acide  choleslé- 

rique 

A côté  de  cette  substance,  le  suint  de  la  laine  de  mouton  contient 
Vifiocholestérine  {'),  hii'Me  h 138”,  dextrogyre,  cristallisable  en  fines 

aiguilles;  fa]„  = -H  60”.  ^ ^ i 

La  paracliolestérine  est  un  second  isomère  qn  on  a retire  d un  cliam- 

pignon,  Vethalium  septiemn  (^).  Elle  est  lévogyre  et  fond  â 134”;  [ajn 
2S'' 

A côté  de  ces  cholestérines  il  faut  citer  des  corps  isologues  : le 
cupréol  C’-”1PA)  H-  IPO,  fusible  â 140",  sorte  de  cire  extraite  des  quin- 
quinas cuprea’,  le  cinchoL  fusible  â 139”,  de  même  formule,  ma- 
tière cireuse  cristallisée  des  cinebonas  ordinaires;  le  quebi  achol, 
C‘”H'’‘0,1P0  (^)  qui  est  analogue;  jdiytostérme  C^”I1'*Ü  IPO  des  fèves 
de  Calabar;  Verejostérine,  dP”0.H“'0,  découverte  par  Tanret  dans  l’ergot 
de  seigle  Elle  est  anhydre  lorsqu’elle  cristallise  de  l’éther  bouillant. 


(le  Icrpène;  ils  lui  donnenl  la  formule  (C®11®)^,H*0,  Bull.  Soc.  chim.,  t.  NXVII,  202, 
4.0Ü,  554. 

(>)  Bull.  Soc.  chim.,  (2),  l.  XNXVIll;  p.  305  cl  XLVII,  p.  803  cl  000;  l.  XLV,  p.  851, 
l.  XXXIV;  p.  527. 

(q  Liebufs  Ann.,  ECYII,  220. 

(■')  IIkssk,  Lichifi's  Ann.,  ECXl,  240. 

Co7ni>l.  rcnil.,  l.  lOS,  p.  OS. 
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Ello  csl  lév()}j;yr(î  ; [a|  = — 114“.  Elle  s(!  colore;  :'i  l’iiir  l(‘nt(‘iiicnl  et 
devient  oelorante.  Elle  donne  la  réaction  de  ScliilV, 

Citons  encore  le  iupeol  C‘“11“0.  de;  la  gi-aine;  ele;  lii|)in  (*);  Vhomo- 
cholcs/érine  des  llenrs  de  chrysanlhèiiies  (Zucco):  le*  p}iaml\  enlin 
les  cheelestérines  des  moisissures  peniciliiims,  nincoj*s,  levures,  e|iii 
jearaissent  se  rap|)re)clicr  de  l’ei'geeslérine  [E.  Gérard)  (^). 

]o  rôle  ele  ces  cholestérines  est  encore  eebsciir;  ce  sont  de;s  ])rodnits 
d’élimination.  La  cholestérine  ordinaire  augmente  élans  réconoiiiie 
lorsque  les  phénomènes  d’oxydation  se  ralentissent,  chez  les  vieillards, 
les  sédentaires,  les  animaux  hihernants.  Alors  qn’een  trouve  par  litre* 
dans  le  sang  de  la  carotide  seulement  ()*='■■, 967  de  cholestérine,  celui  de; 
la  jugidaire  en  contient  1,54^  (Flint).  La  cholestérine  e|ui  se  forme 
ainsi  élans  le  cerveau,  s’échappe  j)ar  la  hile. 

Excrétine.  — Cette  substance,  qui  paraît  avoir  la  plus  grande 
analogie  avec  les  cholestérines,  a été  retirée  des  matières  fécales  par 
W.  Marcel.  Les  excréments  humains  traites  par  l’alcool  absolu  chaud 
donnent  une  solution  qui  dépose  un  acide  gras  fusible  à 75”,  V acide 
excrétoléiqiie . Le  liquide  froid  filtré,  traité  par  un  lait  de  chaux, 
donne  un  précipité  brun  qui,  repris  par  l’éther,  lui  cède  une  matière 
qui  cristallise.  C’est  Vexcrétine.  On  en  retire  8 grammes  de  50  kilos 
d’excréments  frais.  Marcel  lui  avait  attribué  la  formule  C'®I1'^®S0^  mais 

Hinterl)erger  ayant  reconnu  que  le 
soufre  n’y  était  contenu  qu’acciden- 
tellement,  donne  à l’excrétine  la 
formule  plus  simple  C*“1L®0. 

Elle  cristallise  de  l’éther  et  de 
l’alcool  en  longues  aiguilles,  et  de 
l’acide  acétique  cristallisahle  en 
petites  sphères.  Elle  fond  de  92“ 
à 96“. 

Stercorine.  — La  stercorine 
paraît  provenir  de  la  transforma- 
tion que  les  fermentations  intesti- 
nales font  subir  à la  cholestérine. 
On  l’extrait  des  matières  fécales  on 
les  séchant,  les  reprenant  par  l'é- 
ther chaud,  laissant  séjourner  cette  solution  sur  du  noir  animal,  di.'^- 
tillant  l’éther  et  chauffant  le  résidu  à 100“  avec  de  la  lessive  de  soude 
(pii  dissout  les  corps,gras.  On  étend  alors  avec  de  l’eau,  on  filtre,  ou 


Fig.  29. 

Stercorine  avec  (|uclqucs  globules  gras. 


(')  Likif.iinik,  Berichlc  cheiu.  Geself..  XXIV,  183. 
{-)  Compl.  rend.,  I.  CXIV, 
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ACIDI'^S  GIACURONIQUES. 
évapore,  enliii  on  reprend  par  l’éther,  qui  laisse  se  séparer  la  stereorine 
par  évaporation. 

Elle  cristallise  en  aiguilles  transparentes  délices  (fig.  29).  EUc  c^t 
neutre,  incolore,  soluble  dans  Téther  et  l’alcool  chaud.  Les  alcalis 
caustiques  ne  la  saponilient  pas.  L’acide  sulfurique  concentré  la  colore 


en  ronge. 


ACIDE 


glycuronique  : et  ses  dérivés 


La  o-lycose,  qui  se  produit  dans  T économie,  tend  sans  cesse  à dispa- 
raître Vu  se  transformant  en  acides  divers,  maloniquc,  tartromque, 
oxalique,  etc.,  dont  les  radicaux  copiilés  avec  l’urée  donnent  des  corps 
de  la  série  urique,  tandis  qu’une  pins  grande  partie  encore  s’oxyde  sous 
forme  d’acide  carbonique  et  d’eau  ou  se  change  en  graisses.  Mais  lors- 
qu’on fait  absorber  aux  animaux  un  certain  nombre  de  produits,  tels 
que  les  phénols,  phénétols,  camphres,  chlorals,  chloroforme,  etc.,  qui 
tous  ont  la  propriété  cV arrêter  le  mouvement  nutintif  et  la  destruc- 
tion par  oxiydation  des  principes  des  tissus,  on  voit  apparaître  dans 
les  urines,  unis  à la  potasse,  nue  série  d’acides  provenant  de  la  soudure 
de  ces  composés,  aromatiques  ou  non,  à un  radical  emprunté  à un 
acide  remarquable,  l’acide  glycuronique,  CT1">0^  qui  représente  gly- 
cose  où  un  atome  d’oxygène  O est  venu  remplacer  deux  atomes  HL 
Les  acides  glyciirouiques  conjugués  se  dédoublent  sous  l’influence 
des  réactifs  hydratants  et  redonnent  d’une  part  l’acide  glycuronique, 
de  l’autre  le  corps  aromatique  qui  était  venu  se  conjuguer  tà  lui.  Ainsi  : 


Q16JJ2408  _|_  IPO  0*011**^02  + C0H*00’ 

Ac.  caini)hoglycuroiiiquc.  Cainpliorol.  Ac.  glycuronique. 

Ces  dérivés  glycuroniques  sont  donc  de  tous  points  comparables  à des 
glycosides  et  se  dédoublent  sous  les  mêmes  influences,  en  donnant, 
non  de  la  glycose,  mais  de  l’acide  glycuronique  C®1P”0^  qui  en  dérive 
par  remplacement  de  IP  par  0. 

Ces  acides  complexes  réduisent  tous  la  liqueur  cupropotassique  comme 
la  glycose  elle-même.  Nous  ne  décrirons  ici  que  les  plus  importants. 

Acide  camphoglycuronique.  — Cet  acide  existe  sous  deux 
modifications  dans  l’iirinc  des  chiens  à qui  l’on  a administré  du  cam- 
phre {Wiedemann).  Pour  l’obtenir  on  précipite  ces  urines  par  le  sous- 
acétate  de  plomb,  on  décompose  le  précipité  par  du  carbonate  d ammo- 
niaque et  l’on  chaulîe  la  liqueur  avec  de  la  baryte  tant  qu’il  se  dégage 
de  l’ammoniaque.  La  liqueur  privée  de  baryte  par  CO"*  est  filtrée,  con- 
centrée et  reprise  par  l’alcool  qui  laisse  le  glycuronate  de  baryum.  On 
ajoute  beaucoup  d’eau,  on  filtre  et  l’on  évapore  avec  un  excès  d’hydrate 


PRINCIPES  NON  AZOTÉS. 
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dp  liai-ylo.  Il  s(î  fail  des  s(ds  ])asi(|iies  faciles  à laver,  (ju’on  décoinposo 
('idin  par  l’aride  sidriii-i(|ii('.  On  ohticnl  ainsi  deux  aeide.s  isonière.s  : 
L’aeidc  a.-campho(jlyciironi(iiieïi)vm(i  de  petites  lamelles  agglomérées 
en  mamelons,  incoloi-es,  solnhles  dans  10  p.  d’ean  froide,  et  dans  l’al- 
eool,  fusibles  vei‘s  128".  Il  ne  réduit  j)as  directement  les  sels  cnj)i-i(pies. 
8a  solntion  aqncnsc  a pour  jxjiivoir  j'otatoire  [a|„  = — 32", 85. 

L’acide  ^-camphofflycuronique  est  amorphe  <;t  fusible  à 100". 

Ces  deux  corps  se  dédoublent  sons  rinflncnce  des  acides  nnnéraiix 
étendus  en  campborol  et  acide  glycuronicpie  comme  il  est  dit  plus  haut. 


Acide  urochloralique  ou  chloralglycuronique,  C"IL‘CP()'. 
— Cet  acide  se  trouve  dansTurine  des  malades  auxquels  on  a administré 
le  chloral  [Musculus  et  Von  Mering).  Scs  sels  alcalins  réduisent  la 
liqueur  cupropotassique.  Par  une  longue  ébullition  avec  les  acides  éten- 
dus, il  se  dédouble  en  alcool  trichloré  et  acide  glycnroniqne  : 


C81I“COO'  + 100 

Acide  iiroclilorelique. 


G40COO  + 

Alcool  trichloré.  Ac.  glycuroniqiie. 


On  connaît  aussi  un  acide  urohutylchloralique  qu’on  obtient  de 
même  avec  le  butylchloral. 

Acides  phénol-  et  naphtolglycuroniques.  — Le  phénol 
ordinaire,  et  les  naphtols,  lorsqu’on  les  ingère,  passent  dans  l’économie 
h l’état  d’acides  phénol-  ou  naphtolglycuroniques.  On  connaît  les  x- 
et  dérivés  de  ces  derniers;  ils  répondent  à la  formule  C'"H^"0^2rP0  (’). 


Acide  glycuronique,  C®IP"OL  — On  le  trouve  dans  les  urines 
après  la  chloroformisation  ou  après  la  section  des  nerfs  du  rein.  Pour 
l’ohtenir,  on  fait  houillir  longtemps  une  solution  renfermant  pour  100  par- 
ties d’eau,  8 d’acide  camphoglycuronique  et  5 d’acide  chlorhydrique;  on 
enlève  de  temps  à autre,  en  agitant  avec  de  l’éther,  le  camphorol  formé; 
le  liquide  brunit  et  se  décompose  en  partie;  on  le  neutralise  par  du 
carbonate  de  plomb,  on  concentre  dans  le  vide  et  précipite  par  l’alcool. 
En  décomposant  ce  jirécipité  plombiqne  par  IPS.  on  obtient  l’acide 
glycuronique  et  son  anhydride  C"lPO®. 

L’acide  glycuronique  se  présente  en  cristaux  déliquescents  très  solu- 
bles dans  l’eau,  insolubles  dans  l’alcool,  dextrogyres,  réduisant  la 
li(pieur  cnpropotassique  et  le  nitrate  d’argent  ammoniacal.  11  est  donc 
à la  fois  acide  et  aldéhyde.  Ses  sels  sont  amorphes.  Le  glycuronate  de 
harymn  répond  à la  formule  (C"ll"()’)^  lia. 

Lorsqu’on  oxyde  l’acide  glycnroni(jiie  |)ar  le  brome  acpieux,  on  le 
transforme  en  acide» saccharique,  l’éaction  (pii  suflit  à établir  sa  consli- 
tntion  CIIO-(ClI . ()II)^-C(PII. 


(h  IfulL  Soc.  chhii.,  1.  XliVI,  p.  878. 


ACIDES  PHÉNOL-  ET  CRÉSÜLSULFURIQUE. 

l.'acido  cuxantlüquP  sc  (lctloiil)le,  quand  on  le  ehanITe  à 140“  avec  de 
'aeido  snll'nil(|ne  à 2 |)oui'  100,  en  enxantliinc  et  acide  glycnronn|iie  ( ) : 

C1911I0020  -j-  II^-O  = C‘3ll-0'‘  + G6I11O0’. 

Los  rôdiictoui's  donnent  avec  l’acide  glycnronique  une  lactone  de  goût 
•ncré 


acide  phénolsulfurique 

ACIDE  CRÉSOLSULFURIQUE 


; G«H®S0‘.  - PHÉNOL 
: C’HSSO'C  - CR  É SOL 


Il  ne  faut  pas  confondre  les  acides  phénol-  on  crésolsnlfuriqnes  avec 
leurs  isomères,  les  acides  phénol-  ou  crésolsulfonés  : 


L’acide  phénolsulfurique 
C6H3  • O • SQ2  (OU) 


l’acide  éthylsulfuriqiie 
correspond  a . q . so^  (OU) 


un  atome  d’hydrogène  de  cet  acide  sulfurique  est  remplacé  dans  ces 

dérivés  ])ar  le  phénylc  C®1P  ou  l’éthyle  C-fh. 

Contrairement  aux  acides  sulfonés,  qui  sont  très  stables,  les  acides 
])hénolsulfuriques  se  dédoublent  avec  la  plus  p’andc  facilité  en  phénol 
et  acide  sulfurique  par  leur  simple  ébullition  avec  1 eau,  suitout 
acidulée  : 

C6H5.o-S02(OH)  + Iho  = C«U5(0H)  + (H0)S02(0I1.) 


Acide  phénolsulfurique  SO^CQQejjs  — L’acide  phénolsnlfu- 

rique  libre  n’est  pas  stable  : mais  Baumann  a retiré  directement  son  sel 
de  potassium  de  l’iirinc  de  cheval  et  de  l’urine  humaine.  C’est  cet  acide 
(pii,  lorsqu’on  distille  les  urines  acidifiées,  se  transforme  en  phénol  et 
sulfate  acide  de  potasse.  Baumann  a fait  la  synthèse  du  phénylsulfate  de 
potassium  en  faisant  réagir  le  pyrosulfate  de  potassium  sur  un  phénate 
alcalin  en  solution  aqueuse. 


Acide  crésolsulfurique  SO^ 


'OC«H‘(Cns)  — rc  sel  de  potasse 
de  cet  acide,  de  même  constitution  que  le  précédent,  se  rencontre  à coté  de 
lui  dans  les  urines,  mais  il  y est  moins  abondant.  Il  a même  instabilité, 
mêmes  jiropriétés  générales,  et  se  décompose  en  sulfate  acide  de  po- 
tasse et  paracrésol  accompagné  d’un  peu  d’ortho-crésol. 

Dejiuis  longtemps  StaeiJeler  avait  retiré  ces  phénols  des  urines;  il  avait 
donné  le  nom  d’ac/rfe  lauryliqiie  à leur  combinaison  sultiirée. 

Baumann  pense  que  ces  corps  proviennent  eux-mêmes  de  l’oxydation 


P)  Bull.  Sor.  rhini..  XLIX,  317. 


l'ItINCII'KS  NON  AZOTÉS. 

(lo  la  lyrosioo,  d’où  pcovf'ul  dériver  l’acide  |)aroxyl)eny.oï(jue  et  le  phénol 

11*0 


C''ll"A/.()-^  + 0«  = Cdl«03  -P  Azll-^  + 2 CO* 

Tyrosiiu*.  Ac.  |iiir()xyb(;ii/oï(|uo. 


et 


CdK’O^  _ ^Qï  f.eii«Q 

Acide  |)!iroxyl)ciizoï(ine.  l’Iiéiiol. 


De  inèinc  l’acide  paroxyphénylacétiqne,  (jui  se  rattache  à une  tyrosine 
liomologiie,  peut  donner  le  paracrésol  C’trO  : 


C8H80- 


Cdl«0  + CO*. 


Quant  à la  tyrosine,  elle  serait,  pour  Baumann,  d’origine  pureinenf 
intestinale  et  dériverait  de  la  digestion  des  albuminoïdes.  Sans  nier 
l’absorption  intestinale  d’une  partie  de  cette  substance,  nous  pensons 
qu’elle  se  produit  aussi  aux  dépens  des  albuminoïdes  dans  divers  points 
de  l’économie,  et  que  la  formation  des  acides  phénol-  et  crésolsulfurique 
est  un  phénomène  qui  accompagne  presque  partout  la  désassimilation. 
Il  est  vrai  que  Brieger  a démontré  que  l’ingestion  de  tyrosine  augmente 
sensiblement  l’élimination  de  ces  acides  sulfonés  par  les  urines;  mais 
cette  observation  ne  contredit  pas  notre  thèse. 

Le  crésol  et  le  phénol  libres  se  rencontrent  dans  les  fèces  normalement, 
et  dans  les  urines  après  l’absorption  des  composés  à noyaux  benzéniques. 
Des  trois  crésols,  c’est  le  para-  qui  est  le  plus  abondant;  il  n’y  a qu’une 
trace  des  deux  autres. 


/OH 

s 


Acide  pyrocatéchine-sulfurique  ou  G6H* ..  q . so*(OH) 

— Cet  acide  existe  dans  l’urine  de  cheval,  et  peut-être  dans  l’urine 
humaine,  à l’état  de  sels  de  potasse  à 1 et  à 2 atomes  de  potassium. 


Le  sel  C®H'*  cristallise  en  feuillets  brillants  se  colorant  en 


0 • S0*(0K) 

violet  par  le  perchlorure  de  fer.  C’est  surtout  à lui  que  ces  urines 
doivent  de  foncer  à l’air.  Il  réduit  la  solution  cupropotassique. 


Pyrocatéchine.  — Cette  substance  a été  signalée  dans  le  liquide 
céphalorachidien  des  ventricules  du  cerveau  et  de  la  moelle. 


ACIDES  PAROXYPHÉNYLACÉTIQUE  : CSH«0^  ET  OXYPHÉNYLPROPIONIQUE  : G''H‘«0‘ 


\j  acide  paroxyphénylacélifjne  C«H*  C se  [irépare  artifi- 

ciellement par  l’action  de  l’acide  azoteux  sur  l’acide  paramidophényl- 
acétique.  On  l’a  rciïcontré  dans  les  produits  de  la  putréfaction.  D'après 
Baumann,  il  se  trouve  aussi  en  petite  quantité  dans  l’urine  humaine 
(1  gramme  |)oiir  50  litres).  Il  provient  certainement  de  l’oxydation  des 


ACIDES  AROMATIQUES. 

vrosincs.  Pmu'  rcxtrairc,  50  litres  d’urine  sont  réduits  à 3 litres  à 
Lse  température  et  épuisés  par  l’éther.  Celui-c.  est  évaporé  ex  m 
îhré  étant  repris  par  de  l’éther  pur,  laisse  un  résulu  huileux  hum 
pi’on  traite  par  l’eau.  A la  liqueur  aqueuse  on  ajoute  de 
lomh  pour  précipiter  des  impuretés,  on  sature  presque  pr  I ammo- 
liaque  et  l’on  précipite  par  le  sous-aeétate  plomhique  Ce  precip.t 
-St Ivé  et  décomposé  par  tPS  ; la  liqueur  filtrée  et  concentrée  est  reprise 
Micore  par  l’éther.  Ce  dissolvant  laisse  par  évaporation  spontanée  un 
résidu  qui  ne  tarde  pas  à cristalliser;,  c’est  l’acide  oxyphenylacetique. 
On  en  obtient  ainsi  environ  1 gramme.  C’est  un  homologue  supérieur 

lie  l’acide  salicylique.  ^ ,,  , 

L’acide  paroxyphénylacétique  est  assez  soluble  dans  1 eau,  dans 

l’alcool,  l’éther  la  benzine.  Il  fond  à 148».  Il  est  monobasique.  Son 
sel  de  calcium,  très  soluble  (C'ffO’)*Ca  + 4IPO,  fournit  du  paracresol 
CTl^(OH)j(Cdi")4  lorsqu’on  le  distille  avec  de  la  chaux  sodee. 

V acide  paroxijphénylpropionüpœ  C«U<  - C0^11)4 

hiidroparacoumariqve,  fusible  à a été  une  fois  leucontié  par 

Baumann  dans  les  urines  normales  à côté  du  precedent. 

Ces  deux  acides  se  rattachent  à la  tyrosine,  qui  provient  elle-memc 
du  dédoublement  des  albuminoïdes  soit  dans  l’intestin,  soit  dans  les 

tissus  ’ 

C9lti‘AzO^  + U2  — + AzH^ 

Tvrosiiic.  Ac.  liytlroparacoumariquc. 


C9llio03  = 

Ac.  liytli'oparacoumaritiuc. 


CQ2  + ir-0  + C8H803 

Ac.  pai-aoxyphcnylacctiquc. 


AUTRES  CORPS  ORGANIQUES  DE  L’ÉCONOMIE 

Des  traces  de  gaz  méthane  ont  été  signalées  dans  le  sang  par  M.  Saint- 
Martin;  il  y est  accompagné  d’un  peu  iV hydrogène  (Gréhant).  On  trouve 
; aussi  ces  gaz  dans  les  produits  de  la  fermentation  intestinale  mélangés 
. d’azote,  d’acide  carbonique,  et  quelquefois  d’hydrogènes  phosphores  et 
sulfurés.  Nous  donnerons  dans  notre  /P  Partie  la  signification  de  la 
présence  des  gaz  méthane  et  hydrogène  dans  le  sang. 


DEUXIÈME  PAiniE 

TISSUS,  HUMEURS  ET  SÉCRÉTIONS 


VINGTIÈME  LEÇON 

TISSUS.  — TISSUS  MUSCULAIRES. 

Nous  décrirons  dans  caHa  Deuxième  Partie  1rs  lisavs  et  les  hinneuvH 
animales.  Les  phénomènes  chimiques  qui  résultent  du  conflit  des  j)iin- 
cipes  qui  les  composent  sont  læ  source  immédiate  de  l’énergie  que 
dépense  ou  transforme  le  fonctionnement  vital. 

Cette  Deuxième  Partie  comprendra  deux  subdivisions  : 

1°  Tissus. 

2“  Humeurs  et  sécrétions. 


TISSUS 


Les  tissus  sont  les  instruments  élémentaires  de  l’organisme.  Par  leur 
association,  ils  concourent  à la  formation  des  organes  spéciaux  chargés 
eux-mêmes  des  fonctions  proprement  dites,  telles  que  la  digestion,  la 
respiration,  la  circulation,  les  sécrétions,  l’innervation,  etc.  Ils  doivent, 
par  conséquent,  être  étudiés  avant  d’ahorder  l’histoire  de  ces  fonctions 
complexes  elles-mêmes. 

Tout  tissu  est  formé  d’un,  et  quelquefois,  de  plusieurs  éléments  his- 
tologiques propres  ou  prépondérants.  Un  tissu  n’est  donc  pas  une  matière 
homogène;  chacun  possède  une  complication  de  tonne,  de  consti- 
tution et  de  composition  chimique  que  nous  révèlent  déjà  l’ohserva- 
tion  directe  et  les  essais  les  plus  sommaires  d’analyse  immédiate.  Le 
microscope  nous  apprend  (pi’on  peut,  en  général,  dissocier  chaejue  tissu 
en  cellules  spéciales  ou  plastides,  formées  le  plus  souvent  d’une  enve- 
loppe, d’un  noyau» et  d’un  protoplasma  où  naissent,  se  transforment  et 
réagissent  les  uns  sur  les  autres  ces  noudireux  principes  définis  (pie 
nous  venons  d’étudier  séparéiiu'iil  dans  noire  Première  Partie. 
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Dans  cctto.  Seconde.  Partie,  nous  doei  irons  succcssivcmeiK,  les  tissus 
,uisculim-os.  coujouetirs,  chistiquc,  adipeux  cartilagineux,  osseux,  a 
leaii  et  ses  appendices,  le  tissu  nerveux,  les  tissus  adénoïdes, 
issus  cl  milieux  de  l’œil. 

TISSUS  MUSCULAIRES 

Les  tissus  qui,  che/,  l’animal  vivant,  jouissent  de  la  propriété  de  se 
contracter  activement  peuvent  se  présenter  sous  trois  lorincs  : 

P Tissus  à fibres  striées  transversalement  et  longitudinalement . 
Us  Ibriuent  les  muscles  de  la  vie  de  relation  ; 

^2°  Tissus  à fibres  ou  faisceaux  non  striés.  Us  constituent  les  mus- 
cles de  la  vie  organique  ; 

3«  Plasma  doué  de  contractilité,  granuleux,  semi-solide.  Un  le 
trouve  dans  rembryon,  cliez  les  animaux  infé- 
rieurs, dans  les  leucocytes,  etc. 

Nous  étudierons  successivement  ces  trois 
sortes  de  tissus  contractiles. 

muscles  rouges  striés 

Examen  histologique.  — En  exami- 
nant, particulièrement  sur  des  animaux  a sang 
froid  ou  sur  des  insectes,  les  muscles  soumis  a 
l’action  de  la  volonté  pendant  la  vie,  on  s aper- 
çoit qu’ils  sont  formés  par  une  multitude  de 
faisceaux  juxtaposés , visibles  à l’œil  nu  , et 
séparés  par  du  tissu  conjonctif  et  de  la  graisse. 

Cdiacun  de  ces  faisceaux  est  constitué  par  un 
grand  nombre  de  libres  minces  (fig.  oO),  les- 
scmblant  à des  cylindres  allonges  et  liisi- 
foiines,  recouvertes  d’une  légère  membrane 
transparente,  élastique  et  non  contractile,  le 
sarcolemme  aa,  pourvue  de  loin  en  loin  de 
noyaux  n.  C4ctte  membrane  revêt  la  libre  mus- 
culaire, mais  ne  se  continue  ])as  avec  elle  aux 
deux  liouts.  Cette  libre  musculaire,  soumise  a 
des  tiraillements,  à l’action  de  l’acide  chro- 
mique,  de  l’alcool,  etc.,  se  divise  sous  le  mi- 
croscoj)e  en  librillcs  élémentaires  de  0"“”,001 
euvii’ou  de  diamètre  et  de  3ü  à 40  mm.  de  lon- 


[■ 


i}^.  oO.  — Filiro,  nmsculiiiro  sli'iéc 
el  sou  siu-colciiiiiio  {Rnnviei-). 

, lomloii;  r,  lormiiiaisoii  (in 
laisccau  umsculairo.  ; n,  noyaux 
(In  sarcok'inino.  — La  libre  est 
divisée  en  iilu'illes  élémenlaires 
loii};'iludiiialos  fineinenl  slriée,s 
Irausvorsalinnoiil.  (.'iO  diani.) 
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i-iunir  (li*--.  31  ),  ])anHssaiil  oiiv(‘lo|)|)écs  chacune  (rime  très  mince  memhra- 
luile  élasl,i(|ue.  Ces  fibrilles  dernières,  vues  à un  très  lorl  grossisseinenl, 
sont  rorinées  d’une  succession  de  segments  allernalivement  clairs  bb,  et 
lonces  (Kl  (lig.  32).  J^e  segment  toncé  est  hirélringent 
et  coupé  en  son  milieu  par  une  légère  bande  claire; 
le  segment  clair  est  monorefringent  et  coupé  j)ar  une 
bande  obscuie  dite  de  Iwcixise^  ijui  semble  formée 
d’une  membrane  fine  venant  rejoindre  la  mince  mem- 
branule  enveloppante.  L’espace  entre  ces  deux  bandes 
obscures  constitue  un  sarco-élément  ou  case  muscu- 
laire. Elle  est  remplie  par  un  plasma  épais  presrpie 
clair  et  isotrojie,  contenant  comme  immergé  un  prisme 
obscur  biréfringent  dit  prisme  musculaire  ou  sarco- 
prisine.  Les  prismes  obscurs  et  les  espaces  clairs  se 
correspondent  dans  le  faisceau  formé  par  la  juxtaposi- 
tion des  fibres  contiguës,  ce  qui  donne  à toute  la  fibre 
musculaire  son  aspect  strié  transversalement. 

Si  1 on  traite  un  faisceau  musculaire  enveloppé  de 
son  sarcolcmmc  par  l’acide  cblorbydrique  étendu,  on 
dissout  la  matière  isotrope  interposée  entre  les  sarco- 
éléments  et  l’on  divise  ce  faisceau  en  disques  perpen- 
diculaires à la  longueur  {disques  de  Boivman).  Cette 
dernière  division  paraît  artificielle  et  due  à la  dissolution,  par  l’acide 
minéral,  de  la  substance  qui  forme  les  stries  claires  transversales. 

Ces  observations  microscopiques  nous  renseignent 
déjà  sur  la  constitution  du  muscle  ; il  n’est  pas  formé, 
on  le  voit,  d’une  matière  homogène,  puisque  nous  y 
trouvons,  outre  la  partie  essentiellement  contractile, 
elle-même  formée  des  deux  parties  claire  et  obscure, 
des  membranes  sarcolemmatiques  et  interstitielles  qui 
enveloppent  ou  séparent  les  fibres  l’une  de  l’autre,  du 
tissu  adipeux  qui  remplit  les  vides  interfibrillaircs,  des 
tendons,  des  vaisseaux,  du  sang,  des  nerfs,  etc.  Mais, 
la  matière  fondamentale,  la  substance  contractile,  se 
compose  essentiellement  des  sarcoprismes  obscurs, 
biréfringents,  et  du  plasma  monoréfringent  des 
dis(jues  clairs  qui  baigne  ces  sarcoprismes. 
Sarcoprismes.  — Les  sarcoprismes  n’ont  pu  être  isolés  à l’état 
de  ])ureté.  On  sait  seulement  que  l’acide  chlorhydrique  ou  la  j)otasse 
très  dilués  les  gonflent  et  ne  les  dissolvent  que  très  difficilement  en  leur 
faisant  perdre  leur  double  réfraction.  La  coction  leur  fait  subir  le  même 
changement.  Ils  sont  aptes  a fixer  le  uicrocarminate  d’ammonûujue,  ce 


Fig.  51. 

Fibre  musculaire 
soumise  à l’aclioii 
(lu  bichromate 
de  potasse 
qui  l’a  divisée  en 
Idtrilles. 


Fig.  52. 

Fibre  musculaire 
de  protéc. 

a,  a,  sarco-élémciits  ; 

b,  b,  segments  claii’s. 
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que  ne  tenl  pas  les  disques  translucides.  Us  sont  formes  de  myostroine, 

qui  parait  être  une  nucléine  spéciale. 

Substance  des  espaces  clairs.  Plasma  musculaire.  — 

La  substance  claire  qui  sépare  les  sarcoprismes  durant  la  vie  possède 
la  consistance  d’un  sirop  épais.  Elle  est  essentiellement  altérable;  aussi 
son  obtention  présente-t-elle  des  difficultés  que  Kühne  le  premier  a 
pu  surmonter.  Pour  l’isoler,  on  opère  généralement  sur  les  muscles 
de  lïrenoiiille  : par  l’aorte  on  injecte  une  solution  refroidie  d’eau  salée 
à 7 pour  1000  qui  enlève  la  totalité  du  sang.  On  congèle  ensuite  Fani- 
iiial  exsangue  à une  température  de  8 à 10*^  au-dessous  de  0°,  on  en 
détache  les  plus  gros  muscles  avec  des  ciseaux  refroidis,  on  les  broie 
dans  un  mortier  froid  de  façon  ii  les  transformer  en  une  bouillie  nei- 
ireuse,  et  on  les  soumet,  en  laissant  la  masse  se  réchauffer,  à Faction  de 
la  presse.  11  s’écoule  vers  0°  un  liquide  sirupeux,  légèrement  jaunâtre, 
un  peu  opalescent,  à réaction  faiblement  alcaline,  c est  le  plcismci  mus- 
culaire. 


Si  Fon  abandonne  ce  plasma  à lui-même,  il  se  coagule.  Un  caillot  flo- 
conneux, un  peu  rétractile,  se  séparé  dune  liqueui  claiie,  ties  Icgè- 
rement  jaunâtre,  le  sérum  rnusculawe.  Sa  réaction  est  légèrement 
acide  ; mais  la  coagulation  du  plasma  musculaire  et  l’acidification  de 
la  liqueur  ne  doivent  pas  être  considérées  comme  deux  phénomènes 
corrélatifs. 

Halliburton  a pu  préparer  le  plasma  musculaire  en  partant  des  mus- 
cles de  mammifères  eux-mêmes  : dans  les  vaisseaux  du  lapin,  il  fait 
passer  un  courant  fortement  refroidi  d’eau  salée  â 7 pour  1000  ou 
de  sel  ammoniac  â 4 pour  100.  Puis  il  procède  comme  ci-dessus  pour 
l’extraction  du  plasma. 

La  coagulation  du  plasma  musculaire  rappelant  la  coagulation  du 
sang  par  ses  apparences  extérieures,  on  a rapproché  ces  deux  phéno- 
mènes. On  a créé  les  noms  de  plasma  et  de  sérum  musculaires  par 
analogie  avec  \o.  plasma  ci  \c  sérum  sanguins.  On  admet  que  la  sub- 
stance albuminoïde  qui  se  caille  dans  le  muscle  que  Fon  soustrait  â la 
vio  générale  ne  préexistait  pas  dans  le  plasma  musculaire,  mais  qu’elle 
dérive  d'une  autre  substance  albuminoïde  soluble,  comme  la  fibrine 
du  sang  dérive  du  fibrinogène  (p.  92);  et  Fon  a traduit  cotte  hypothèse 
dans  les  mots.  On  suppose  que  dans  le  plasma  musculaire  du  muscle 
vivant  existe  une  substance  apte  à se  changer  en  myosine  coagulée,  le 
myosinogène.  Halliburton  pense  aussi  que  la  transformation  du  rnyosino- 
gène  en  myosine  serait  produite  par  Faction  d’un  ferment  soluble,  le 
myosine-fermenl,  répondant  au  ferment  qui  coagule  le  fibrinogène. 
Toujours  d’après  cet  auteur,  le  caillot  müsculaire  serait  constitué  par 
deux  substances  albuminoïdes,  la  myosine  et  le  paramijosinogène',  la 
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IH'ciiiièru  roniianl  la  partie  principale  du  caillot,  la  seconde  la  partie 
accessoiia;  et  soinhie,. 

I.a  inyosine  est  une  globniine  spéciale  (p.  i)i),  insoinble  dans  l’eaii. 
solnblc  dans  les  solutions  salines  étendues,  etc.  Elle  devient  insolnble, 
comme  le  tibrinogène  et  la  fibrine,  à 56".  Elle  est  totalement  j)récij)itée 
de  scs  solutions  par  le  cblorure  de  sodinm  ou  le  sulfate  de  magnésie, 
1 un  ou  1 autre  dissous  a saturation  à la  température  ordinaire  ('). 

Le  parmmjosinogène  est  une  globuline  coagulable  à basse  tempéra- 
ture, température  variable  suivant  l’espèce  animale  : clic  est  de  45"  cbez 
la  grenouille,  de  51"  chez  l’oiseau.  Elle  dillerc  encore  de  la  myosine  par 
sa  solubilité  et  sa  précipitation  plus  facile  au  moyen  des  sels  neutres. 

Le  sérum  musculaire,  partie  du  muscle  restée  liquide  après  la  coa- 
gulation, contient  trois  substances  albuminoïdes  : une  globuline,  la 
myocjlohiiline  coagulable  à 65";  une  albumine,  la  myoalbumine  coa- 
gulable cà  73",  paraissant  identique  à la  sérumalbumine  du  sang  de 
l’animal  ; enfin  une  protéosp,  la  myoproféose  présentant  les  propriétés 
générales  des  deutéroprotéoscs. 


Rigidité  cadavérique.  — Pendant  la  vie  les  muscles  sont  trans- 
lucides, mous,  élastiques,  électriquement  excitables.  Après  la  mort  (plus 
ou  moins  vite  suivant  l’espèce  animale,  la  température,  l’état  de  l’animal), 
les  muscles  deviennent  durs,  rigides,  incxcitables  électriquement.  Cette 
transformation  du  muscle  accompagne  la  rigidité  cadavérique . Elle  est 
ordinairement  considérée  comme  la  conséquence  de  la  coagulai  ion  du 
))lasma  musculaire,  et  en  particulier  de  la  transformation  du  myosino- 
gène  en  myosine.  Elle  est  d’ailleurs  indépendante  de  la  réaction  acide  que 
prennent  le  plus  souvent  les  muscles  après  la  mort,  car  elle  se  produit 
chez  les  lapins  sacrifiés  après  un  long  jeûne,  chez  lesquels  racidifîcation 
des  muscles  ne  se  fait  pas. 

La  rapidité  de  l’apparition  du  phénomène  de  la  rigidité  cadavérique 
dépend  d’un  grand  nombre  de  conditions;  l’une  des  j)lus  importantes 
est  la  température  : lente  cà  se  produire  entre  10  et  15",  la  rigidité 
apparaît  très  rapidement  vers  40";  elle  ne  frappe  pas  les  muscles  de 
grenouilles  conservés  à une  température  inférieure  .à  0". 

On  a (juelqiiefois  dit  que  la  rigidité  cadavérique  se  produit  immédiafe- 
ment  chez  les  grenouilles  portées  à 40",  chez  les  mammifères  vers  50". 


P)  Halliburton  atlmet  que  si  l’on  dissout  la  myosine  dans  les  solutions  salines  diluées,  elle 
redevient  myosinogène,  et  que  ce  myosinogène  peut  être  recoagulé,  retransforme  en  myo- 
sine par  la  dilution.  Cette  interprétation  ne  nous  semble  pas  suffisamment  établie  : jusqu'à 
preuve  du  contraire  nous  admettrons  que,  comme  tontes  les  globulines,  la  myosine  se  dissout 
dans  les  solutions  salines  diluées  et  j)récipitc  par  dilution  de  ces  solutions.  Halliburton  dit 
encore  que  la  myosine  se 'précipitant  par  dilution  de  scs  solutions  salines,  celles-ci  s’acidifient, 
comme  s’acidifie  le  plasma  musculaire  au  moment  de  la  coagulation.  Ce  dernier  fait  n'esi  pas 
rigoureusement  exact  : l’acidification  du  sérum  peut  n’èlre  que  postérieure  à la  coagulation. 
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chez  les  oiseau.'c  à oS®.  Vraiscnil)lnl)lcment  eette  sorte  de  rigidité  ne  doit 
pas  être  assimilée  à la  rigidité  spontanée;  elle  correspond  peut-être  cà  la 
coagulation  par  la  chaleur  d une  des  substances  protéicjucs  du  muscle. 

Les  acides  déterminent  aussi  une  rigidité  brusque  de  ce  tissu.  Cer- 
taines sulistanccs,  parmi  lesquelles  nous  signalerons  la  quinine,  la  cafeine, 
la  digitaline,  Tétlier,  le  cblorot'orme,  l’acide  cyanhydrique,  etc.,  hâtent 
et  accroissent  la  rigidité  cadavériipie. 

Elle  dure  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long;  puis  finit  par  dis- 
paraître. La  cause  de  cette  nouvelle  et  tardive  transformation  n’est  pas 
encore  bien  nettement  établie.  On  admet  quelquefois,  sans  preuves, 
que,  sous  l’influence  de  l’acide  lactique  qui  s accumule  de  plus  en  plus 
dans  le  muscle,  les  substances  protéiques  précipitées  peuvent  se  redis- 
soudre, permettant  à la  masse  charnue  de  reprendre  ainsi  un  peu  d’élas- 
ticité. 11  semblerait  plutôt,  d’après  les  observations  de  Brown-Séqiiard, 
que  le  phénomène  de  la  rigidité  soit  un  reste  de  la  vie  locale  du  muscle, 
dû  à une  excitation  post  mortem  qui  disparait  lorsque  commence  la 
putréfaction. 


PROPRIÉTÉS  ET  COMPOSITION  DE  LA  CHAIR  MUSCULAIRE 

Api  •ès  avoir  perdu  sa  ligidité,  le  muscle  s’assouplit  de  plus  en  plus, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  et  se  transforme  en  chair  musculaire 
ou  viande;  puis  celle-ci  s’attendrit,  se  ramollit  encore  grâce  â un  phé- 
nomène de  fermentation  interne  et  de  peptonisation  partielle.  C’est  ainsi 
que  nous  la  consommons  généralement,  après  cuisson  (‘),  Le  tableau 
suivant,  p.  274,  donne  la  conqjosition  de  la  viande  ou  chair  musculaire  : 


(q  L’importance  de  la  viande  dans  ralimentalion  nous  fait  réunir  ici  en  note,  ainsi  qu’à  la  ! 
page  276  et  suivantes,  quelques  données  pratiques  : 

Analyses  de  viandes  usuelles  raijportées  à 100  pariies.  I 


NATUUF  DES  VIANDES 

EAU 

ALBUMINOÏDES 

GRAISSES 

MATIÈRES 

EXTRACTIVES 

MATIÈRE 

MINÉRALE 

lîœuf  iiioven  : fdet 

65,11 

>7,94 

i5,55 

0,62 

0,78 

— aloyau 

?3,4X 

>9. >7 

5,86 

0,11 

1,38 

Bœuf  gras  : filet 

65  ,o5 

. >9,94 

>3,97 

)) 

1,14 

Veau  ; gigot 

70, 3o 

. >8,87 

9,25 

0,44 

1,14 

Mouton  : rognon 

78,60 

16, 56 

3,33 

-0,21 

1 , 3 1 

l'orc  : jambon 

-18,71 

15,98 

34,62 

)) 

0,69 

— côtelettes 

43  44 

13,37 

42,59 

» 

0,60 

Lièvre  : cuisses 

74,5çi 

23 , 14 

1,07 

)) 

>,29 

Hareng  fumé 

>8,97 

16,67 

>> 

17,24 

■Moiaie  fraîche  .... 

64,49 

21,12 

8,5i 

)> 

1,24 

— salée  ... 

18,60 

77,9“ 

0,34 

0,  i5 

1 ,5i 

Saumon 

5i  ,8q 

26,00 

11,72 

» 

9,39 

Bœuf  fumé 

47,68 

27,10 

i5,35 

» 

10 , 5q 

Jaridton  fumé.  . . 

1,5,98 

23,97 

36,48 

1 , 5ü 

10,07 

[p’api^  Gorup-Besanez.) 
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Composition  de  1000  parties  de  chair  musculaire. 
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PARTIES  SOLUBLES  RU  MUSCLE. 
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La  viande  des  mammifères  possède  une  densité  de  1,055.  Elle  est 
d’une  couleur  rouge  plus  ou  moins  foncée  suivant  les  espèces,  quel- 
quefois presque  blanche.  Par  dessiccation  elle  perd  73  pour  100  d’eau 
chez  rhornme,  74  tà  74,5  chez  la  femme,  de  69  à 78  chez  les  diffé- 
rents mammifères  et  les  oiseaux,  80  chez  les  animaux  à sang  froid. 

Les  muscles  des  vertébrés  contiennent  aussi,  indépendamment  du 
sang  de  leurs  vaisseaux,  de  l’hémoglobine  et  de  l’oxyhémoglohine  (‘). 

La  chair  musculaire  formant  une  partie  essentielle  de  nos  organes 
et  constituant  une  matière  alimentaire  des  plus  précieuses,  nous  allons 
fournir  au  sujet  de  sa  composition  quelques  explications  nouvelles. 

Parties  solubles  dans  l’eau.  — Les  muscles  cèdent  à l’eau 
froide  7,5  pour  100  environ  de  matières  dissoutes.  Ces  principes 
solubles  sont  formés  de  2 à 3 pour  100  de  corps  protéiques  (myosine, 
myoglobuline,  myoalbumine,  paramyosinogène , protéoses,  pigments 
musculaires,  etc.),  accompagnés  de  substances  non  albuminoïdes.  Parmi 
celles-ci,  les  plus  importantes  sont  les  leucomaïnes  musculaires  : bases 
xanthiques  (de  0,2  à 0,5  pour  100),  bases  créatiniques  (de  0,04  à 
0,20),  etc.  On  trouve  encore  dans  le  muscle  des  lécithines,  un  peu  de 
taurine,  d’inosite,  de  glycogène,  d’acide  inosique,  d’acide  lactique, 
enfin  des  sels  minéraux  dont  le  tableau  ci-dessus  donne  l’énumération 
et  la  proportion. 

En  outre  la  chair  musculaire  cède  à l’eau  bouillante  de  1 à 2 pour  100 
de  gélatine  ou  gélose  provenant  de  l’action  de  l’eau  chaude  sur  ses  tissus 
connectifs  (sarcolemme,  tendons,  substances  interstitielles).  Le  bouillon 
contient  cette  gélatine  ainsi  que  les  peptones  en  partie  préexistantes,  en 
partie  formées  par  l’action  prolongée  du  temps,  des  sels  et  de  l’eau 
chaude.  Cette  peptonisation  directe  des  albuminoïdes  par  conserva- 
tion et  cuisson  paraît  être  bien  plus  importante  qu’on  ne  l’avait 
cru  d’abord.  En  revanche,  une  partie  des  albumines,  des  pigments (*) 

(*)  Les  pigments  rouges  des  muscles  ont  été  étudiés  par  Mac  Munn,  qui  leur  a donné  les 
noms  à histohétnatme,  myohéynatine  chez  les  mammifères.  Ces  pigments  sont  assez  répandus 
chez  les  animaux , même  chez  ceux  qui  n’ont  pas  d’hémoglobine.  Sous  l’influence  successive 
des  réducteurs  et  de  l’oxygène  de  l’air  ils  paraissent  passer  sous  deux  états  correspondant  à 
ceux  de  l’hémoglobine  réduite  et  de  l’oxyhémoglobine  (Voir  Sang,  globules  rouges,  hémo- 
globine']. Ils  offrent  au  spcctroscope  des  bandes  effacées  et  fines  pour  la  myohématine  oxy- 
génée et  bien  marquées  pour  le  pigment  réduit  : bande  X = 613  à 600  un  peu  avant  D; 

2'  bande  \ = 469  à 563  faible,  entre  D et  E ; 3'  ba?ide  X = 556  à 550  forte  et  bien  définie, 
entre  1)  et  E près  de  lal2“;  4“  bande,  ombre  légère  entre  E et  F.  A partir  de  X=  480  le 
reste  du  spectre  est  ombré.  Ces  caractères  rapprochent  beaucoup  la  myohématine  et  l’hémo- 
ebromogène. 

Les  muscles  du  cœur,  surtout  chez  le  pigeon,  contiennent  une  grande  quantité  de  ce  pigment, 
quoiqu  on  n’y  trouve  que  très  peu  d’hémoglobine.  On  le  rencontre  aussi  dans  les  muscles  des 
[Mjissons,  des  insectes,  des  arachnides,  crustacés,  reptiles,  mollusques,  etc.  La  digestion 
pepsiquc  du  muscle,  aussi  bien  que  sa  conservation,  modifient  ce  pigment  et  son  spectre.  Celui-ci 
n’olfre  plus  alors  que  deux  bandes  faibles  X = 554,5  à 548,5  et  X =524,5  à 418  (Mac  Munn, 
Jo7irn.  of  physiolog.,l.  VIII). 
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d.  (le  l’hémoglobine,  ([n’aviiil,  dissous  l’eau  (Voide,  se  c(jagule  à la 
cuisson  cl,  loniic  Vécume  (jui  vient  surnager  et  (|uc  rou  l'cjette. 

Il  reste  eu  dissolution  dans  l’eau,  la  gélatine,  des  albuiuinat(;s  sobddes 
et  des  alluiuToses  iucoagulablcs , ainsi  que  les  substances  e.xlraetives 
indi([uécs  au  tableau  précédent  (^). 


(')  Tout  cc  qui  a trait  à la  chair  musculaire,  au  bouillon,  aux  extraits  de  viande  cl 
préparations  similaires  a une  telle  importance  au  point  de  vue  de  ITiygiènc  îdimentaire,  qiit; 
nous  avons  pensé  que  les  développements  pratiques  qui  suivent,  quoique  sortant  un  peu 
de  l’étude  du  tissu  musculaire  considéré  en  lui-même,  intéresseraient  les  médecins  et  les 
hygiénistes.  Les  analyses  et  remarques  suivantes  résultent  en  grande  partie  de  nos  recherches 
personnelles. 

Bouillon  de  viande.  Extraits  de  viande.  Peptones  de  viande.  — Un  kilo- 
gramme de  viande  moyenne  de  bœui  médiocrement  gras  donne  2“‘,500  de  bon  bouillon.  Le 
bouillon  ainsi  préparé  laisse  par  litre  de  19  à 25  grammes  d’extrait  sec  contenant  : 


Matières  albuminoïdes 

Bases  créaliniques 

Xantliines  et  autres  bases  xanthiques  .... 

Acide  iuosique.  

Taurine,  etc 

Inositc  et  glycogène 

.\cide  lactique.  . , 

Matières  colorantes,  odorantes,  indéterminées. 

Sels  minéraux  solubles 

— — insolubles 


76'5o 

jiour  I litre. 

. 0,9 

— 

. 0,25 

— 

o,o4 

— 

0,12 

— 

1,4° 

— 

0 , 20 

— 

4,60 

— 

. 3,76 

. 0,38 

1 4, >4 

19,15 

Les  sels  minéraux  ont  la  composition  suivante  par  litre  de  bouillon  : 


Chlorure  de  potassium  (KCl) 

— de  sodium  (NaCl) 

. . 0 , 1 5 

...  2,60 

— de  chaux  (PO*Call) 

. . . 0,12 
....  0,23 

0,02 

4,19 

Les  matières  albuminoïdes  du  bouillon  sont  composées  de  trois  parties  : gélatine  ou  gélose 
issue  de  l’action  de  l’eau  sur  l’osséine  propre  du  tissu  conjonctif  ou  sarcolématique  ; albumoses 
et  peptones  dues  à une  peptonisation  partielle  de  la  viande  qui  se  produit  durant  la  vie  et 
après  la  mort,  et  que  l’action  de  l’eau  bouillante  et  des  sels  continue.  Si  1 on  admet  que  les 
albuminoïdes  du  bouillon  ont  la  composition  de  celles  que  l’on  trouve  dans  1 extrait  de  viande 
Liebig,  qui  n’est  en  somme  que  du  bouillon  concentré,  ces  albuminoïdes  auraient,  d après  les 
analyses  ci-dessous,  pour  76'',50,  c’est-à-dire  par  litre  de  bouillon,  la  composition  suivante  . 

Gélose 

Propeplones  ou  albumoses, 

Peptones 


1,72 
0,48 
5 , 3ü 


On  voit  donc  qu*il  n’est  pas  exact  de  dire  que  le  bouillon  nest  pas  alimentaire,  eu 
réalité  il  contient  d’une  part  7f,5  par  litre  de  substances  albuminoïdes  assimilables,  en  grande 
proportion  formées  de  peptones  et  propeptones',  d’autre  part  il  est  encore  plastique  par  scs 
sels  de  potasse  et  ses  phosphates,  etc....  Ajoutons  qu’il  est  excitant  par  ses  matières  extractives 
odorantes  et  sapides,  et  aussi  par  les  bases  des  séries  créatinique  et  xanthique,  qui  lorsqu  elles 
sont  ingérées  (el  non  prises  par  la  voie  hypodermique)  sont  à ces  petites  doses  des  toniques 
comparables  à la  caféine  et  à la  théine,  autres  bases  de  la  même  famille  xanthique.  Les 
bases  de  la  viande  agissent  comme  celles-ci  sur  le  cœur  et  les  reins,  et  excitent  la  digestion. 

Nous  en  dirons  autant  des  extraits  de  viande.  Parmi  ceux-ci  le  plus  connu  est  1 extrait 
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La  xanthiiic,  la  sarcinc,  la  guanine  et  l’adenine  (bases  xanthiques) 
se  rencontrent  presque  toujours  pour  1/2  millième  dans  la  chair  mus- 
culaire. Ces  substances  paraissent  augmenter  dans  les  muscles  mamties 


Licbig-,  fabriqué  avec  la  viande  des  bœufs  américains.  Il  en  existe  beaucoup  J 1 
ou  moins  complètes.  Nous  avons  eu  l’occasion  de  l’étudier  avec  som  a i.ropos  de  nos  lecherclms 
sur  l’alimentation,  sur  les  leucomaïncs  musculaires,  et  sur  l’action  des  sels  de  potasse  dans 
nomie.  Nous  lui  avons  trouvé  pour  100  parties  la  composition  moyenne  suivante  ; 


Eau 

Albumine  coagulable 



l'roiieptoiics  ou  albuiiiosos 

l'eploiics  vraies 

Bases  créaüuiques 

Xantbiiie  et  bases  xanthiques ; 

Inosite  et  glycogène ” 

Matières  extractives  (sapides,  colorantes,  odorantes;  dérivés  des 
lécithines,  acide  lactique,  etc.)  solubles  dans  1 alcool  à 99°  ceiiU. 

Sols  minéraux  solubles 

— — insolubles 


15,26 
O ,o5 

8,49 

2 , J2 
26,07 
8 , 3ü 
0,89 
4,25 


11,98 
21,26 
I , i3 


36,93 


100,00 

Les  principes  albuminoïdes  assimilables  de  ce  lu'oduit,  ses  matières  sapides  et  odorantes, 
ses  dérivés  pliospliorés  issus  des  lécithines  de  la  viande,  ses  alcaloïdes  toniques,  etc.,  font  de 
cet  extrait  une  préparation  avantageuse,  douée  des  propriétés  nutritives  et  réconfortantes 
du  bouillon  lui-même,  ce  qui  explique  sa  vogue. 

Il  existe  d’autres  préparations  originaires  de  la  viande.  L’une  de  celles  qui  ma  paru  la 
mieux  préparée,  d’un  goût  agréable  de  bouillon  concentré,  et  que  (vu  ces  qualités  et  son 
homogénéité)  j’ai  particulièrement  soumise  au  contrôle  de  l’expérience  sur  les  animaux,  est 
la  peptone  de  viande  Liebig  (Méthode  du  professeur  Kemmerich).  Elle  paraît  s’obtenir  grâce  à 
l'action  de  l’eau  surchaufl'ée  sur  la  viande  de  bœufs  américains.  Les  analyses  que  j’en  ai 
faites  m’ont  conduit  aux  résultats  .suivants  : 


Eau 27,83 

Gélose 10,38  \ 

Propeptones  ou  albumoscs • 9i7"  f 

Peptones  vraies 23,10  f 

Albumine  coagulable «lO  i j 

Matières  extractives  solubles  clans  l'alcool  a 99°  ceiités.  (lécithine 
et  dérivés  phosphorés,  acide  lactique,  matières  odorantes, 

sapides,  colorantes,  etc.) 

Bases  créatiniques  et  autres 7,3o 

Glycogène,  inosite 

Matières  minérales  solubles 7i44  ) 

— — insolubles 1,68  j 


45,18 


9,12 


100,17 


Les  matières  minérales  répondant  à 100  parties  de  cette  peptone  contenaient  : 


Phosphate  dépotasse  (PO^K-Il).  . 

— de  magnésie  (P0'‘MgU) 

• — de  chaux  (PO^CalI)  . . 

— de  fer  (PO^FelI)  . . . 

Sulfate  de  jiotassc  (S0-‘K-)  . . . 

Sel  marin 

Silice  (SiÜ'j  . 


6.5-3 
O 73 
0,22 
O , o3 
O, .04 
,1 , 55 
».  2 

9 >27 


On  voit  que  cette  préparation  est  bien  plus  riche  que  les  extraits  de  viande  en  matières 
albuminoïdes  assimilables  dont  la  majeure  partie  a été  transformée  en  peptones  ; que  ce  pro- 
duit est  eu  même  temps  plastique  par  scs  phosphates  alcalins  et  son  phosphore  organique 
originaire  des  lécithines  et  nucléincs  de  la  viande;  enfin,  qu’elle  est  apte  à exciter  les  fonc- 
tions digestives  par  ses  substances  sapides  et  sa  richesse  en  peplogènes. 

Les  nombreux  essais  que  j’ai  tentés  avec  cette  préparation  sur  la  nutrition  des  jeunes 
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OU  après  la  laliguc.  La  crèalinc  (en  grande  partie  passée  à l’étal  de 
créatinine  dans  l’extrait  de  viande),  ainsi  que  la  taurine,  existent  loiijoiirs 
dans  les  muscles  des  mammirères  (‘).  Les  muscles  de  seiche  renl'erinent 
de  la  taurine  et  pas  de  crèalinc.  La  chair  d’autres  animaux  tels  (jue 
les  pecten  contient  du  glycocolle. 

On  a signalé  seulement  des  traces  d’urée  dans  la  plupart  des  mus- 
cles; dans  ceux  de  cholériques  il  y en  a relativement  plus  que  dans  le 


sang. 

Lichig  a découvert  dans  la  viande  un  acide  spécial,  l’acide  inosiqiie 
C'“H‘^Az*0“,  corps  incristallisahlc  à saveur  de  bouillon,  rougissant  le 
tournesol.  La  chair  de  canard  lui  a donné  0®",026  pour  100  d’inosate  de 
baryum.  Limpricht  a retiré  des  acides  analogues  de  la  chair  de  divers 
poissons  (voir  Acides  pratiques,  p.  25).  Nous  avons  signalé  aussi. 


animaux  lui  ont  été  favorables.  Ils  concordent  avec  les  observations  de  Pfeiffer,  faites  en  Alle- 
magne. Pourvu  que  dans  leur  alimentation  la  dose  d’albuminoïdes  qu’on  emprunte  à cette 
source  ne  dépasse  pas  le  6°  de  la  dose  journalière  totale,  les  animaux  se  développent  d’une 
façon  remarquable  par  rapport  aux  animaux  témoins.  Il  m'a  paru  que  l’on  peut  conseiller 
cette  préparation  comme  un  adjuvant,  et  surtout  comme  un  excitant  de  la  nutrition. 

Il  résulte  aussi  des  expériences  que  j’ai  faites  à propos  des  divers  dérivés  de  la  viande 
qui  intéressent  à un  si  haut  degré  la  physiologie  de  l’alimentation  aussi  bien  que  l'hygiène  : 

1“  Que  les  jeunes  animaux,  du  moins  le  cobaye  et  le  chien,  peuvent  assimiler  les  matières 
gélatineuses  et  collagènes,  qu’on  leur  donne  en  place  d’alhuminoïdes  ordinaires,  et  continuer  à 
se  nourrir  et  à croître  ainsi  des  mois  entiers,  pourvu  que  les  quantités  de  gélatine  qu’ils 
consomment  ne  dépassent  pas  les  f des  albuminoïdes  totaux  que  leur  fournit  leur  alimen- 
tation journalière. 

2°  Que,  contrairement  à ce  qui  a été  avancé  par  certains  auteurs,  les  sels  de  potasse 
du  bouillon  ou  des  extraits  et  peptones  de  viande  n’influent  pas  défavorablement  sur  l’ali- 
mentation en  provoquant  chez  les  sujets  en  expérience  des  troubles  gastriques,  intestinaux  ou 
nerveux.  Je  ne  les  ai  jamais  observés,  même  lorsque  je  donnais  ces  extraits  à des  doses  où  la 
matière  albuminoïde  qui  leur  était  empruntée  s’élevait  au  tiers  de  celle  qui  existait  dans  la 
totalité  de  l’alimentation  et  cela  durant  des  mois  entiers. 

Voici  encore,  pour  réunir  ici  les  documents  relatifs  à l’alimentation  par  les  viandes  et  ses 
dérivés,  la  composition  de  la  viande  de  bœuf  rôtie  telle  qu’on  la  consomme,  et  calculée  aussi 
à l’état  sec  après  rôtissage.  Ces  analyses  sont  rapportées  à 100  parties  : 


Bœuf  cru 

Bœuf  rôti 

Bœuf  rôti 
calculé  sec 

74,1 

69,9 

0,0 

Substances  albuminoïdes  (musculine,  serine,  col- 
lagènes)   

i6,5 

îî,95 

Albumoses  et  peptones 

1 ,04 

3,07 

Graisses 

1 ,9  à 6 

5,10 

17,25 

Sels  minéraux 

1,0 

I ,o5 

3,5o 

L’usage  universel  du  bouillon,  et  la  grande  consommation  que  l’on  fait  des  préjiaralions 
extraites  de  la  viande,  ainsi  que  la  nécessité  où  j’ai  été  de  contrôler  des  affirmations  contra- 
dictoires émises  relativement  à l’action  sur  l’économie  des  sels  alimentaires  de  potasse,  m ont 
paru  commander  les  développements  que  je  viens  de  donner,  et  la  publication  d’une  partie 
de  mes  travaux  encore  inédits  sur  ces  sujets. 

(’)  La  sarcine  et  une  trace  seulement  de  xanthine  se  trouvent  dans  la  chair  de  dauphin. 
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PARTIES  SOLUBLES  ET  INSOLUBLES  DU  MUSCLE. 

).  25^2,  l’acide  carniquc  (').  Dans  la  chair  des  animaux  à sang 

i'oid  on  trouve  une  petite  (juantité  d’acide  urique. 

Le  o-lycogène  existe  surtout  dans  les  museles  des  nouveau-nes, 
lans  les  fdires-cellules  de  l’embryon  et  dans  les  muscles  incolores. 
)n  le  trouve  dans  les  muscles  des  lapins,  grenouilles,  chiens,  chats 
idultes.  Ceux  des  chats  peuvent  en  contenir  jusqu’à  1 pour  iOO  [Bolim). 

1 augmente  durant  la  digestion,  surtout  si  l’alimentation  est  riche 
Ml  hydrates  de  carbone;  il  disparaît  lentement  après  la  mort  en  se 
changeant  en  glycose  grâce  sans  doute  à un  ferment  spécial.  Les  muscles 

lies  extrémités  en  sont  les  plus  riches. 

Le  muscle  frais  ne  contient  pas  de  glycose  ou  n’en  contient  que  des 

(piantités  extrêmement  petites. 

Vinosité,  C^ir^O«,IPO  (Cours  de  chimie,  t.  II,  p.  412)  ne  se  trouve 
qu’en  quantité  très  minime  dans  les  muscles,  si  ce  n est  dans  celui 

du  cœur. 

Enfin  les  muscles  frais  paraissent  renfermer  des  traces  d alcool 
(Béchamp  ; Bajeivsky) . 

L’acide  sarcolactique  des  muscles  est,  comme  nous  le  verrons,  un 
produit  de  l’activité  musculaire. 

Les  tableaux  (p.  274  et  276)  nous  montrent  que  les  sels  solubles  du 
muscle  sont  surtout  composés  de  phosphate  acide  de  potasse  (plus  de 
4 grammes  par  kilo  de  muscle),  de  chlorure  de  potassium  et  d un  peu 
de  sulfate  de  potasse  avec  une  trace  de  chlorure  de  sodium  (0®%05  envi- 
ron par  kilogramme).  Les  sels  de  potassium  sont  donc  prédominants  . 
le  phosphate  potassique  durant  la  vie,  et  le  bipotassique  après  la  mort. 
Les  phosphates  de  chaux  et  de  magnésie  restent  en  grande  proportion 
dans  la  partie  de  la  viande  que  l’eau  ne  dissout  pas. 


Résidu  de  la  viande  insoluble  dans  l’eau.  — Après  c^ue 
les  muscles  ont  été  complètement  épuisés  par  l’eau  froide  il  reste  un 
résidu  insoluble  très  complexe,  qui  se  compose  : 

1'’  Du  plasma  musculaire  coagulé,  ou  myosine,  substance  qui  était 
apte  à se  dissoudre,  avant  coction,  dans  l’acide  chlorhydrique  à 2 mil- 
lièmes et  dans  les  solutions  salines  à 5 pour  100. 

2®  Des  sarco-éléments  ou  sarcoprismes  insolubles  dans  l’acide  chlor- 
hydrique faible,  dans  les  alcalis  et  partiellement  dans  le  suc  gastrique. 
Ils  paraissent  être  surtout  formés  de  nucléincs  très  riches  en  phosphore; 

3“  D’une  partie  des  gaines  sarcolemmatiques,  des  tendons  et  du  tissu 
conjonctif,  des  graisses,  lécithincs,  etc.  ; 


(*)  J’ai  relire  moi-même  de  l’extrait  de  viande  ou  des  muscles  (partie  soluble  dans  1 alcool 
éllicrc)  des  corps  très  analogues.  Voir  mon  travail  sur  les  leucomdines  musculaires  [Bull. 
Soc.  cliim.,  XLVIll,  G). 
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4®  Des  vaisseiuix  et  ncris; 

r>“  Des  sels  iiisolnl)les  roi-iiiés  surtout,  des  phosjdiates  de  cliaiix  et  de 
magnésie. 

Lorsqu’on  traite  la  cliair  musculaire  autant  que  possible  privée  de 
graisse,  hacliée  et  épuisée  à l’eau  froide  |)ar  de  l’acide  chlorhydricjue  très 
étendu  (1®'',5  d’acide  chlorhydrique  ordinaire  j)ar  litre  d’eau),  la  myo- 
sine  SC  dissout  en  se  transformant  en  syntonine.  Après  lavage  sur  un 
tamis  de  toile  métallique  en  cuivre,  il  reste  les  sarco-éléments  inso- 
lubles, mélangés  de  sarcolemmc,  vaisseaux,  nerfs  et  graisses.  Ce  résidu, 
bien  lavé  à l’eau,  laisse  à la  calcination  une  cendre  contenant  beaucoup 
d’acide  phosphorique  ; il  faut  donc  qu’il  contienne  un  corps  très  riche 
en  phosphore.  En  effet,  épuisé  à l’alcool  et  à l’éther,  il  cède  h ces  dissol- 
vants de  la  lécithine;  1 000  grammes  de  muscle  sec  fournissent  de 
'2  grammes  à de  ce  corps.  Mais  il  reste  encore  du  phosphore, 

attribuahlc  aux  nucléines,  dans  le  produit  ainsi  épuisé.  L’ébullition  avec 
l’eau,  lorsqu’elle  se  prolonge,  détruit  et  transforme  définitivement  la 
masse  des  sarco-éléments  en  une  pulpe  de  grains  réfringents  très  pau- 
vres en  acide  phosphorique  qui  est  passé  dans  le  houillon  [Danilewsky]. 

Les  cendres  de  la  partie  du  muscle  in  sol  utile  dans  l’eau  sont  compo- 
sées pour  1000  parties  de  muscle  frais  de  0^‘’,8  à 0®",9  de  phosphate  de 
magnésie,  de  0^‘’,1  à 0®’,2  de  phosphate  de  chaux  et  d’un  peu  de 
peroxyde  de  fer. 

Gaz  des  muscles.  — Dans  les  muscles  se  passent  de 'Continuelles 
transformations.  Elles  arrivent  à leur  maximum  pendant  1 activité 
musculaire  où  les  phénomènes  d’oxydation  deviennent  prépondérants, 
mais  elles  continuent  môme  au  repos  par  une  sorte  de  destruction 
fermentative.  Les  muscles  de  grenouilles  décapitées  placés  dans  un  gaz 
inerte  dégagent  quelque  temps  encore  de  l’acide  carbonique,  surtout 
si  on  les  fait  se  contracter  électriquement  {'). 

Les  gaz  du  muscle  sont  en  partie  dissous  dans  son  plasma  propre 
ou  dans  le  sang  qui  l’irrigue  et  en  partie  unis  à ses  sels.  Szumowski  et 
Hermann  ont  trouvé  à l’état  de  repos  pour  100  parties  de  muscle  frais  : (*) 

(*)  A.  Gautier  et  L.  Laridi  ont  établi  que  le  muscle  conserve  dans  le  vide  ou  dans  l’iiydro- 
gène,  à l’abri  dos  microbes,  continue  à dégager  de,  l’acide  carbonique  pendant  quelqiie  temps 
grâce  à une  sorte  de  phénomène  de  fermentation.  Tissot  a montre  que  1 acide  carbonique 
dégagé  par  le  muscle  isolé  laissé  à l’air  provient  de  deux  sources:  de  1 acide  ])réformé  dans 
le  muscle  d’une  part,  des  oxydations  qui  continuent  à se  produire  dans  ce  muscle  de 
l’autre  (C.  R.  Soc.  hiolog.,  1805).  11  y a là  un  pbénomène  physique  et  un  pliénomènc 
physiologique.  On  ne  peut  donc  mesurer  l’activité  physiologique  d’un  muscle  isolé,  par  la 
quantité  d’acide  carbonique  dégagé.  Seule  l’absorption  d’oxygène  par  le  muscle  pcrmcttiait 
de  mesurer  d’une  façon  âssez  exacte  cette  activité. 
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[Uerrnann.)  {SztimowskL) 

Aculc  ciu-Loniquc  libve  dégageablc  a 00'*. . . ^ ^4,4 

_ chassé  par  les  acides  . . . 2,04  ; 

— ‘ i,-i\  4.9 

Azote . 0,1 

Oxygène  

A propos  cl»  sang,  nous  donnerons  la  composition  conprarativc  de 

a, s g'z  clans  le  muscle  an  repos  et  dans  le  muscle  en  activité. 


VmaT  ET  UNIÈME  LEÇON 

LE  MUSCLE  EN  ACTION. 

muscles  lisses.  — PROTOPLASMA  CONTRACTILE. 

Les  physiologistes  et  les  physiciens  sont  encore  embarrassés  pour 
cvplicpieiAe  mécanisme  de  la  contraction  musculaire.  On  sait  seulement 
que  ce  phénomène  se  produit  sous  l’influence  d’un  courant  neiveu 
ccntrifime  et  ciiio  celui-ci  est  toujours  accompagne  d une  variation  elec- 
Zc  cuii  se.  passe  à chaque  étranglement  de  la  game  de  Schwann  et 
se  transmet  par  un  mécanisme  complexe  jusqu’aux  extrémités  des  nerf 
moteurs,  elles-mêmes  en  rapport  intime  avee  le  protoplasma  des  libiille. 
musculaires  {‘).  11  est  très  probable,  sinon  certain,  que  cette  variation 
électrique  du  nerf  se  traduit  à son  tour  par  une  variation  parallèle  et 

P,  L'existence  des  lensions  cleclri<|ues  dans  les  lubes  nen-eux 

.rràœ  à l’intermédiaire  d’un  phénomène  de  tension  mécanique,  ou  elasliciie.  Il 
mv  les  déformations  qui  résultent  de  la  dilférencc  des  constantes  capdlaires  que  1 onde  lait 
naître  clnque  fois  qu’elle  traverse  la  surface  de  séparation  de  deux  matières  ou  plasmas 
:;:r„Ve  dSenîc  ; p‘.r  exemple  dans  les  muscles  <|ue„d  elle  passe  du  plesm.  » 
et  dans  les  nerfs  lorsqu’elle  traverse  la  partie  contractée  du 

aux  étraiiKlcments  de  la  gaine  de  Sclnvann.  En  ces  points  londe  de  foi  manie  on  élastique 
ÎS  tîtïfro  tension  électrique  en  vertu  de  la  loi  de  Lippmann,  et  cette  tension  produi  a 
son  tour  une  nouvelle  déformation  dans  la  case  suivante.  Mais  la  démuselé 

de  cette  déformation  d^s  surfaces  au  contact,  se  transme  a laveis  a ■ «nrface  de 

ou  du  nerf  avec  la  vitesse  des  simples  Iransmissions 

séparation  prochaine  qui,  modifiée  dans  sa  forme,  fait  de  nouveau  réapparaît  e 
mi  phénomène  électrique  semblable  à celui  qui  avait  modifie  la  lorme  de  a suilace  pi  . 
cédente.  et  ce  phénomène  éleclrif|ue  a pour  conséquence  la  modification  de  la  foi  me  de  a 
case  musculaire  suivante,  d’où  une  nouvelle  onde  élastique  i e oiinan  c qui  se  lansm  , a 
son  tour  dans  celte  nouvelle  case  avec  la  vitesse  des  transmissions  elas  iqncs,  et  ainsi  de 
suite  de  case  en  case  tout  le  long  de  la  fibre.  Il  s’ensuit  que  tout  en  étant  d origine  nerveuse 
et  probablement  chimique,  la  transmission  ne  s opère  que  jiai  suite  ce  ses  icoimai 
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(le  même  nature  (jui  se  transmet,  à rélément  contractile  du  muscle.  ()i- 
M.  (t.  Lippmann  a étahli  (jne  lonte  varialion  électrique  IraiiHinhe  à 
travers  un  système  de  corps  en  contact,  de  nature  difjerenle  et 
déformables,  clianye  les  tensions  capillaires  au  contact  et  produit 
une  déformation  des  surfaces.  C’est  sur  ce  phénomène  Idndamental 
(ju’est  basé  l’électromètre  capillaire  de  ce  physicien.  Un  phénomène 
pareil  doit  donc  se  passer  dans  les  éléments  primitifs  de  la  tihre  inus^ 
culaire,  c’est-à-dire  dans  les  cases  musculaires,  d’où  résulte  leur  défor- 
mation, leur  tendance  vers  l’état  globulaire  {Ranvier)  cl,  comme  consé- 
quence, leur  raccourcissement  ('). 

En  même  temps  que  se  produit  ce  changement  de  tension  cajjillairc 
entre  les  surfaces  du  plasma  musculaire  et  des  sarcoprismes,  et  qu’ap- 
paraît, comme  conséquence,  la  contraction  du  muscle  et  sa  tension  élec- 
trique, ce  dernier  phénomène  se  transmettant  de  case  en  case,  déve- 
loppe dans  la  fibre  qui  se  contracte  et  dans  le  sang  qui  le  traverse  plus 
on  moins  rapidement,  des  états  chimiques  nouveaux,  des  décomposi- 
tions, des  oxydations,  etc.,  qui  fournissent  le  travail  que  produit  l’or- 
ganc  contractile,  travail  dont  l’inllux  nerveux  n’est,  on  le  voit,  que  la 
cause  occasionnelle  et  l’excitant,  mais  non  le  créateur. 

Ces  phénomènes  du  muscle  qui  travaille  méritent  d’être  étudiés  avec 
soin  au  point  de  vue  de  leur  mécanisme  physico-chimique. 


mccanifjues  succossives  et  par  conséquent  avec  la  vitesse  assez  lente  des  transmissions  élas- 
liques  à travers  la  matière  des  muscles  ou  des  nerfs. 

Une  belle  expérience  de  d’Arsonval  éclaire  le  phénomène  de  la  contraction  musculaire 
et  montre  le  rapport  étroit  dans  lequel  il  est  avec  les  modifications  des  surfaces  et  les 
courants  éleclrocapillaires  qui  en  dérivent.  Il  prend  un  long  tube  de  caoutchouc  de  3 mètres 
de  long  environ  et  le  divise  en  cases  ou  cellules  successives  de  2 à 3 centimètres,  au  moyen 
do  petits  cylindres  courts  et  poreux  en  jonc  plein,  bien  liés  sur  le  tube  où  on  les  a fait  péné- 
trer. Dans  chaque  case  ainsi  formée  on  injecte,  au  moyen  d’une  seringue  de  Pravaz,  moitié 
de  mercure  et  moitié  d’eau  salée  et  acidulée  de  façon  à remplir  la  case;  on  ferme  au  moyen 
d’une  goutte  de  gutta-pereba  fondue  l’ouverture  extérieure  faite  à chaque  case  pour  intro- 
duire la  line  canule  de  la  seringue  à injection.  Puis  les  deux  dernières  cases  placées  aux 
deux  bouts  de  la  chaîne  reçoivent  un  fd  de  platine  qui  trempe  dans  le  mercure  à un 
bout,  et  dans  l’eau  acidulée  à l’autre.  Ce  tube  à cases  étant  alors  suspendu  verticalement  et 
au  repos,  les  deux  fds  terminaux  de  platine  liés  à un  galvanomètre  sensible  apériodique, 
si  l’on  vient  à déformer  en  chaque  case  les  surfaces  de  contact  du  mercure  et  de  l’eau  en 
tirant  brusquement  sur  le  tube,  un  courant  électrique  se  produit  aussitôt  qui  dévie  l’aiguille 
galvanométrique.  Réciproquement,  si  l’on  fait  passer  un  courant  dans  le  tube  ainsi  divisé  en 
cases  successives,  ce  tube  se  contracte,  la  tension  électrique  tendant  à modifier  dans  ce 
cas  les  constantes  capillaires  des  surfaces  et  à leur  donner  la  surface  enveloppante  de 
moindre  dimension,  la  surface  de  la  sphère:  il  s’ensuit  que  le  tube  se  raccourcit. 

(*)  Ranvier  a montré  que  dans  un  muscle  qui  se  contracte,  les  sarco-éléments  sont  réduits 
de  volume,  tandis  que  le  plasma  musculaire  augmente  proporliounellcmont,  la  totalité  du 
muscle  contracté  ne  changeant  du  reste  pas  de  volume.  Le  plasma  de  la  case  musculaire 
augmentant  de  volume  pendant  que  le  sarcoprisme  diminue,  les  surfaces  en  contact  changent 
de  forme,  phénomène  d’où  naît  un  courant  électrique  qui,  sc  transmettant  aux  cases  voisines, 
généralisé  de  proche  en  proche  la  contraction.  Celle-ci  serait  donc  la  conséquence  de  ce  fait 
mécanique  que  les  liquides  ou  corps  mous  ayant  forme  de  parallélipipèdc  tendent,  sous  l’in- 
lluence  de  forces  qui  modifient  leur  équilibre,  vers  le  volume  sphérique  qui,  pour  une 
moindre  surface  enveloppante,  répond  au  même  volume. 
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LE  MUSCLE  EN  ACTION. 

Phénomènes  corrélatifs  de  l'activité  musculaire.  — 

,r,r,n«sclc  relâché,  connoo  dons  le  muscle  en  coutrac  mn  ^ 
ansfonnations  chimiques  s’accomplissent  sans  ^ 

sparaissent,  et  leurs  produits  de  décomposition  sont  ent.aines  p. 

saiio’ • d’autres  vont  former  des  réserves. 

Lcs^modirications  chimiques  du  muscle  deviennent  plus  évidentes 
imfant  la  contraction.  Leur  étude  est  dans  ce  cas 
•téressante  au  point  de  vue  des  relations  que  ces  actions  chimiques 

lit  avec  l’énergie  rendue  actuelle.  n . ot 

Le  muscle  qui  se  contracte  s’échauffe,  ainsi  que  on  P'““ 
lesiiré  les  premiers  Becquerel  et  Breschet  au  moïcn  de 
.lermo-électrique.  Le  muscle  en  contraction  s échauffé,  alors  mem 
ii’il  est  détadié  de  l’organisme  et  en  dehors  de  toute  circulation 
Btmsen,  IlelmhoUz).  Cet  échauffemcnt  croit  avec  la  tension  du  muscle. 

1 varie  dans  un  muscle  isolé  de  0»,01  h 0»,18.  Le  sang 
•evient  du  muscle  en  contraction  tétanique  est  plus  chaud  de  tl  ,S  . 
I»,6  que  le  sang  artériel  qui  y est  entré.  L’échauftement  du  sang  qui 
averse  les  muscles  qui  se  contractent  est  la  principale  source  de  la 

dialeur  animale  (*).  . 

L’élévation  de  température  du  muscle  qui  entre  en  contraction  a poui 

:auseune  augmentation  de  dépenses  et  d’oxydations  de  ses  matériaux. 
::herclions  à déterminer,  parmi  les  nombreux  principes  qui  e compo- 
sent, quels  sont  ceux  qui  disparaissent  au  moment  de  la  contraction. 

Pour  s’en  rendre  compte,  il  y a deux  méthodes  principales  : une 

directe  consiste  à étudier  comparativement  la  composition  du  muscle  au 
repos  et  en  activité,  et  à voir  quelles  sont  les  substances  qui  dispa- 
raissent par  le  travail.  Cette  méthode  serait  insuffisante  si  1 on  ne  tenait 
pas  compte  des  modifications  d’un  facteur  important,  le  sang  qui  ira- 
verse  le  muscle  en  action.  L’autre  méthode  est  indirecte  : elle  consiste 
h examiner  les  produits  qui  s’éliminent  durant  l’activité  musculaire 
et  à conclure  de  ces  produits  à leurs  principes  oiiginels. 

P)  Clumveau,  dans  son  livre  Le  travail  musculaire  et  it“Son 

■1892),  a étudié  les  relations  qui  existent  entre  le  travail  physiologique 
échauflemcnt.  L élévation  de  température  du  muscle  est  à peu  pi^s 
. accompli  : mais  si,  tendant  un  muscle  avec  un  poids,  on  l excite  « ^ ® l 

I moyen  quelconque,  l'augmentation  de  chaleur  sera  plus  gian  e si  fiurnnt  cp 

muscle  de  se  raccourcir  et  de  soulever  le  poids,  que  si  ce  poi  s es  sou  e 
temps.  Réciproquemcnh|un  muscle  contracté  qui  tient  en  equili  le  epoics 
est  à une  température  T,  lorsqu’on  vient  à enlever  tout  à coup  e pou  s a c i lonne  ^ 
fait  plus  équilibre  qu’au  poids  P,  et  sa  température  s’abaisse  aussitôt  de  1 a A — i Y » 
donc  un  rapport  entre  V effort,  ou  la  tension  musculaire  qui  lui  es  piopoi  lonne  e,  c 
l’augmentation  de  température  du  muscle.  INous  verrons  plus  loin  qu  il  y a aussi  un  rappor 
entre  le  travail  produit  et  la  quantité  de  chaleur  musculaire  appaïue  ou  dispaïue.  e e^a 
tion  de  température  du  muscle  a toujours  lieu,  que  le  travail  soit  positil  ou  negali  , mais, 
dans  ce  second  cas,  l’échaulîement  du  muscle  est  moindre  [Lompt.  rend.  Aca  . bcienccs, 
t.  CXXII,  p.  26).  Le  travail  positif  équivaut  en  somme  à la  chaleur  non  apparue. 
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Voyons  à (|iicllcs  conclusions  condniscnl  ccs  doux  nicUiodcs. 

1.  M(Hho(le  (hrccLe.  — DnranI,  la  contraction  la  composition  du 
mnsclc  et  du  sang  qui  l’irrigne  varient  très  sensiblement. 

Lavoisier  avait  dit  que  la  contraction  musculaire  est  liée  à une 
al)sorption  d’oxygène  et  à une  exhalation  d’acide  cai-honi(pie  j)lus 
grandes;  mais  quelles  sont  les  matières  ([ui  s’oxydent  ou  se  translor- 
ment  dans  le  muscle  en  activité? 

Le  muscle  au  repos  à une  réaction  alcaline;  le  muscle  qui  se  contracte 
|ircnd  line  réaction  acide.  Lorsque  le  muscle  est  normalement  irrigué, 
le  sang  alcalin  neutralise  cet  acide  au  moins  partiellement  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production,  de  telle  sorte  que  le  muscle  dans  ces  condi- 
tions ne  devient  franchement  acide  que  s’il  est  resté  pendant  très  long- 
temps contracté.  Lorsque  le  muscle  est  isolé  et  n’est  pas  arrosé  par  le 
sang,  il  devient  acide  d’autant  plus  rapidement  et  d’autant  plus  forte- 
ment qu’il  est  plus  énergiquement  excil é.  L’acide  produit  est  de  l’acide 
sarcolaclique.  Comme  d’autre  part  les  hydrates  de  carbone  du  muscle,  et 
en  particulier  son  glycogène,  diminuent  pendant  la  contraction,  et  que 
le  glycogène  peut,  sous  rinlliience  do  certains  ferments  figurés,  se  trans- 
former en  acide  lactique,  on  a supposé  que  l’acide  sarcolaclique  du 
muscle  provient  de  la  transformation  de  ses  hydrates  de  carhone.  C’est 
là  une  simple  hypothèse,  car  l’acide  sarcolaclique  répond  à la  formule 
CIP(OH)  * CIP’ CO^H  tandis  que  l’acide  lactique  de  fermentation  est  un 
acide  éthylidénolactique  CI1’'CII(Ü1I)  •CO'Il,  et  rien  ne  prouve  que  le 
premier  puisse  résulter  de  la  fermentation  dos  hydrates  de  carhone. 

La  quantité  du  glycogène  du  muscle  diminue  lorsque  cet  organe  se 
contracte  {Nasse,  Brücke,  Weiss^  Chauveau,  Chandelon,  Moral  et 
Dufourt) . Ces  derniers  auteurs  ont  constaté  que  sous  l’influence  d’une 
tétanisation  prolongée,  les  muscles  de  la  cuisse  du  chien  perdent  60, 
70  et  jusqu’à  80  pour  100  de  leur  glycogène  (^).  M.  Chauveau  a de  même 
constaté  une  diminution  de  20  et  de  25  pour  100  de  glycogène  dans 
le  muscle  masséter  du  cheval  à la  suite  d’une  mastication  prolongée. 
Le  glycogène  du  muscle  augmente  au  contraire  pendant  le  relâche- 
ment de  cet  organe.  Le  sang  qui  traverse  le  muscle  perd  généralement 
du  sucre  pendant  ce  passage  ; il  en  perd  peu  si  le  muscle  est  au  repos, 
beaucoup  si  le  muscle  est  excité  et  pauvre  en  glycogène.  Suivant  Moral 
et  Dufourt  [loc.  cit.)  un  muscle  qui  consommait  0®%27  de  glucose  par 
minute  avant  la  contraction,  en  consomme  l^COh  par  minute  ajirèsqu  il 
a été  tétanisé  pendant  25  minutes;  un  muscle  qui  consommait  tPhlO 
de  glucose  par  minute  avant  la  contraction,  en  consomme  0“M0  après 
une  tétanisation  de  3/4  d’heure,  etc. 

La  ([uantité  de  sang  qui  traverse  le  muscle  pendant  sa  contraction  est 

(')  Arcli.  de  physiologie,  1892. 
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aucoup  plus  considérable  (environ  3 lois  j’'"® 

issétor  du  chovol),  iiuc  In  quantité  qui  le  ü avei se  peiiua 

Le  rano  qui  traverse  le  muscle  perd  de  l’oxygène  et  se  charge  d’acbk 
.LoniqSe'  Si  le  muscle  est  au  repos  ,1  absorbe  peu  doxygm 
crête  peu  d’acide  carbonique;  si  le  muscle  est  en  contraction, 
sorbe  beaucoup  d’oxygène  et  excrète  beaucoup  d acide  carbonique, 
dei  un  exemple  emprunté  à M,  Chauveau  100 

no' artériel  pénétrant  danslemasséter  du  cheval  au  repos  contenaient 

3 centimètres  cubes  d’oxygène  et  49“.5  d’acide  carbonique  ; le  san 
•ineux  sortant  fournissait  3“.0  d’oxygène  et  b“,82  de  gar,  earboi  ique^ 
onc  100  centimètres  cubes  de  sang  ont  perdu  dans  ce  Passage  , 
■oxygène  et  ont  pris  8“,7  de  gaz  carbonique.  Le  meme  muscle  étant 
mtrâcté,  le  sang  artériel  contenait  pour  100  centimètres  cubes 
6“.05  d’oxygène  et  52“,2  de  gaz  carbonique  : le  sang  veineux  - , 
’oxyoène  et  62“,4  de  gaz  carbonique.  100  centimètres  cubes  de  sang 
nt  donc  perdu  13'M15  d’oxygène,  et  pris  10“,20  de  gaz  carbonique, 
lais  pour  bien  comparer  ces  deux  résultats,  il  convient  de  tenir  compte 
e l’afflux  trois  fois  plus  considérable  du  sang  pendant  la  contiaction  , 
e telle  sorte  qu’on  peut  dire  que  la  quantité  de  muscle  masseter  qui 
endant  la  période  de  repos,  consommait  11“,40  d’oxygene  et  e^c>-etai 
;“,70  de  gaz  carbonique,  consomme  pendant  la  contraction,  iO  ,.)5 
l’o’xvgène  et  excrète  30",60  de  gaz  carbonique. 

En  expérimentant  sur  le  muscle  releveur  de  la  lèvre  du  cheval, 
il.  Chauveau  a constaté  que  dans  l’espace  de  1 heure  ce  muscle  au 
■epos  consomme  une  quantité  d’oxygène  égale  à 0,000414  ce  son  pou  s, 
q,  pendant  le  travail,  à 0.00846.  11  excrète  une  quantité  d acide  carbo- 
nique qui  pendant  la  période  de  repos  est  égale  à 0.000418  de  son 
poids,  et  pendant  le  travail,  à 0,04422,  c’est-à-dire  cent  fois  plus  lorte. 

Le  muscle  qui  se  contracte  consomme  plus  de  sucre  que  le  muscle  au 

1.  1 .11 ; riii  mAmp  fiiitpiiv  ! 


Muscle 
nu  repos. 


Muscle 
au  Iravail. 


Glycose 

Glycose 

Glycose 

dans  1000  gr. 

dans  1000  gr. 

disparue 

sang  artériel 

sang  veineux 

1 

I , 0 -2  5 

0,871 

0,  i54 

N“  2 

o,9o5 

0,866 

0,089 

0 

O 

oo 

o,9i5 

0,170 

Moyenne . . . 

0,131 

N"  1 bis.  . . . 

1,093 

0,9^9 

0,174 

N»  2 bis.  . . . 

0 , 948 

0,907 

o,o4i 

N"  0 bis.  . . . 

0 

00 

0 

0,896 

0,193 

Moyenne . . . 

0 , i36 
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ot  si  l’on  tient  compte  de  l’arilnx  triple  du  sang  pendant  le  ti-avail,  on 
conclut  que  la  (piantité  de  muscle  qui  pendant  un  temps  donné,  étant 
au  repos,  consommait  de  sucre,  en  consomme  pendant  le  même 

tenqis  0‘^^408,  s’il  travaille. 

MM.  Morat  et  Diifourt,  opérant  sur  les  muscles  du  chien  Ibrtement 
tétanises,  sont  arrives  à des  résultats  analogues.  Des  muscles  qui  au 
repos  consommaient  0‘='b27  de  sucre  en  1 minute,  en  consomment  l*^62 
pendant  le  même  temps  s’ils  sont  en  contraction. 

Tels  sont  les  faits.  Quelles  conclusions  en  tirer?  S’il  était  prouvé 
que  les  quantités  d’acide  carbonique  produites  et  d’oxygène  consommé 
sont  celles  qui  correspondent  à la  disparition  du  glycogène  du  muscle 
et  de  la  glycose  du  sang,  il  s’en  suivrait  que  ce  sont  bien  ces  substances 
qui  fournissent  au  muscle  qui  se  contracte  sa  chaleur  et  son  énergie 
mécanique.  Or,  M.  Chauveau  a fait  cette  démonstration  pour  le  masséter 
du  cheval.  Elle  résulte  des  observations  résumées  dans  ce  tableau  : 


Volume  de  sang 
traversant 
le  masséter 
dans 

un  temps  t 

Glycose 
disparue 
du  sang 

Oxygène  néces- 
saire pour 
brûler  celte  gly- 
cose à l’état 
de  CO*  et  11*0 

Oxygène 

réellement 

disparu 

Différence 

des 

deux  quantités 
d’oxygène 

Quantité  p'  100 
d’oxvgène  dis- 
ponible pour  les 
combustions 
intramusculaires 

looo  cc. 
3ooo  cc. 

ii5  mgr. 
388  mgr. 

123  mgr. 
4r4  mgr. 

i45  mgr. 
577  mgr. 

22  mgr. 
i63  mgr. 

i5 

28 

On  voit  que,  dans  la  seconde  de  ces  expériences,  72  pour  100  de 
l’oxygène  disparu  durant  la  contraction  ont  été  employés  à brûler  la 
glycose  du  sang  qui  a traversé  le  muscle,  et  que  28  pour  100  ont  été 
soustraits  au  sang  en  même  temps  qu’une  certaine  quantité  de  glyco- 
gène musculaire  qui  s’est  élevée  en  une  demi-heure  à 0®''378  pour 
1000  grammes  de  masséter.  Cette  quantité  de  glycogène  qui  a été 
brûlée  dans  la  fibre  musculaire  explique  bien  la  disparition  complémen- 
taire d’oxygène  observée. 

De  même  en  étudiant  le  muscle  releveur  de  la  lèvre  supérieure  chez 
le  cheval,  M.  Chauveau  a constaté  que  la  combustion  de  la  glycose  dis- 
parue pendant  la  contraction  du  muscle  est  insuffisante  pour  produire 
l’excès  d’acide  carbonique  formé.  L’excédent  d’acide  carbonique  vient 
de  la  combustion  du  glycogène  musculaire,  sinon  pour  la  totalité  du 
moins  pour  la  plus  grande  partie. 

De  cette  analyse  des  faits  il  résulte  que  la  majeure  partie  de  la  chaleur 
et  de  l’énergie  apparues  dans  le  muscle  qui  travaille  provient  de  la  com- 
bustion de  la  glycose  que  lui  amène  le  sang  qui  l’irrigue  en  abondance 
au  moment  de  la  contraction,  et  qu’une  portion  sensible  vient  du  glyco- 
gène musculaire  qui  disparaît  du  muscle  en  notable  proportion. 

Reste  à savoir  si  d’autres  substances  encore  servent  à la  caloriüca- 
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lion  la  production  de  l’énergie  chimique  et  au  travail  musculaire. 
Los  matières  azotées  du  muscle,  le  myosmogene  en  parliculiei, 

s’oxydonl-cllcs  lors(iiic  le  muscle  travaille? 

Uanke  et  quelques  auteurs  eut  cru  trouver  nue  dmiiuutiou  d 
,nine  soluble  dans  Veau  (2  à 5 pour  100)  daus  les  muscles  tetauises  : 

cette  dimiuutiou  coïuciderait  avec  uue  augmeutatiou  seusib  e de  produi  s 
cxcrémeutitiels  azotés  daus  les  muscles  qui  out  travaille  Apres  la 

fatio’ue,  les  leucomaïues  s’y  accuumleut,  eu  particulier  la  creatiue  qiu, 

suivant  Sorokiu,  s’élève  de  0,5,  à 0,7  pour  1000  de  muscle.  Liebig 
avait  observé  autrefois  que  les  muscles  d’iiu  renard  tue  a la  chasse  con- 
teuaieut  dix  fois  plus  de  cette  base  que  ceux  d’iiu  renard  prive.  ^ ^ 

Eu  ce  qui  concerne  l’urée,  ou  u’a  jamais  pu  démontrer  qu  il  s en 
produise,  fût-ce  une  minime  quantité,  dans  le  tissu  musculaire  qui 
travaille.  Mêmes  résultats  négatifs  pour  l’acide  urique.  Helmholtz  et 
Raiîke  out  établi  seulement  que  daus  les  muscles  tétanisés  1 extrait 
alcoolique  (leucomaïues,  extractif  azoté,  acide  lacüqiie,  etc.)  augmente, 
taudis  que  l’extrait  aqueux  (glycogène,  etc.),  diminue. 

De  nouvelles  et  concluantes  expériences  de  M.  Chauveau  ont  encore 
établi  que  le  travail  n’augmente  pas  la  sécrétion  de  l’azote  urinaire,  et 
par  conséquent  la  désassimilation  des  albuminoïdes  et  n’utilise  pas  les 

corps  protéiques  reçus  par  l’alimentation  (‘). 

Quant  aux  graisses,  chacun  sait  qu’elles  tendent  à disparaître  par  le 
travail  musculaire,  et  Ranke  a montré  directement  qii’cn  effet  le  muscle 


tétanisé  s’appauvrit  en  corps  gras. 

Enfin  le  muscle  qui  se  contracte  paraît  se  charger  de  substances 
réductrices  solubles  dans  l’alcool,  aptes  à transformer  les  nitrates  en 
nitrites  et  l’indigo  bleu  en  indigo  blanc  [ Gschleiden) . 

Ainsi,  pour  conclure  : un  afflux  abondant  de  sang  apporte  au  muscle 
((iii  travaille  la  majeure  partie  de  son  énergie  virtuelle  sous  forme  de 
glycose  et  d’oxygène  dissous;  ce  sucre  et  le  glycogène  du  muscle  dispa- 
raissent ou  diminuent  et  se  changent,  en  partie,  en  acide  lactique 
qu’entraîne  et  sature  le  sang  ; en  même  temps  une  faible  portion  des 
matériaux  azotés  du  muscle  est  atteinte  ; ses  globulines  tendent  à dis- 
paraître, il  SC  fait  des  matières  extractives,  des  leucomaïues,  de  la 
créatine,  peut-être  une  trace  d’urée  et  d’acide  urique;  le  muscle  lui- 
même,  comme  toute  machine,  s’use,  en  effet,  par  le  travail,  mais  sans 
que  cette  usure  soit  la  source  réelle  de  1 énergie  dont  il  dispose. 

H.  Méthode  indirecte.  — Ces  résultats  vont  être  confirmés  par  la 
méthode  indirecte  dont  nous  parlions  plus  haut.  Elle  consiste  à com- 
parer les  phénomènes  de  la  nutrition  générale  et  de  la  désassimilation 
durant  le  repos  et  pendant  le  travail. 


P)  Compt.  rend.  Acad.  Sciences,  l.  CXXII,  p.  58,  434  et  511. 
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Nous  c!t;il)lirons  dans  notre  Parlie  (iii’iin  ouvrier  (|iii  Iravaillc 
10  licures  par  jour  sans  arriver  à une  fatigue  excessive  et  allaihlis- 
sanle,  outre  la  ration  d’entretien,  ration  ordinaire  (pi’il  consoiiiimî  en 
temps  de  rej)os,  a besoin  pour  euti'eteuir  son  corps  et  scs  t‘orc(!S  en  l)on 
état  d’un  supplément  de  : 

42  gr.  A'aJburiiinoules,  qui,  Lransfoiinés  en  urée,  acid(! 

carbonique  et  eau,  sont  aj)tes  à produire.  . . i63  Calories. 

12  gr.  de  graisses,  qui,  brûlées  dans  l’économie,  l'épon- 

dent  à . . 102  — 

iGo  gr.  d'hydrates  de  carbone  ou  d’alcool,  ([ui,  brûlés 

dans  les  organes,  représentent GgS  — 

Total  de  l’énergie  disponible  exprimée  en  calories.  . 998  (’) 

11  ressort  de  cette  constatation  que  sur  100  parties  d’énergie  dis|)o- 
niblc  et  utilisable  .par  l’ouvrier  pour  son  travail  81  proviennent  de 
l’alcool,  des  matières  amylacées,  sucres  et  graisses  qu’il  consomme;  et 
19  pour  100  seulement, sont  empruntées  à la  destruction  des  substances 
albuminoïdes,  soit  alimentaires,  soit  musculaires,  à la  condition  toute- 
fois que  la  dépense  de  l’organe  contractile  soit  aussitôt  suivie  d’une 
restauration  molécule  à molécule. 

Or,  42  grammes  d’albumine  consommés  en  excédent  pour  eutretenir 
le  travail  devraient  correspondre  à 14  grammes  d’urée  en  plus.  Mais 
c’est  cà  peine  si  'l’augmentation  de  cette  substance  arrive  au  sixième  de 
cette  quantité  chez  l’ouvrier  qui  travaille,  ün  chien  soumis  successive- 
ment par  Voit  à trois  jours  de  repos,  trois  jours  de  travail,  et  encore  trois 
jours  de  repos  a fourni  durant  la  période  de  repos  12®"^, 4 en  moyenne 
d’urée  par  jour  et  14®‘  ,5  seulement  durant  le  travail. 

Il  suit  indirectement  de  là  que  les  matières  extractives  azotées  (') 
doivent  sensiblement  augmenter  chez  l’homme  qui  travaille.  Nous 
avons  vu  que  les  matériaux  azotés  de  l’extrait  aqueux  du  muscle  (créa- 
tine,  xanthine,  leucomaïnes,  extractifs,  etc.)  augmentent  en  ellet  très 

sensiblement  chez  l’animal  fatigué. 

De  fait,  on  peut  travailler  sans  manger  de  viande  ou  eu  consommant 
une  quantité  d’albuminoïdes  très  minime,  par  conséquent  sans  que  la 
quantité  de  l’urée  des  urines  soit  sensiblement  augmentée,  comme  le 
montre  l’expérience  (^). 

Kellner  a démontré  à son  tour  que  l’urée  augmente,  il  est  M'ai,  dans 
les  urines  des  animaux  qui  travaillent,  mais  dans  des  proportions  telles 
<[uc  le  travail  ne  saurait  en  être  expliqué. 

(*)  Ces  nombres  sont  relatifs  au  travail  moyen  d’un  ouvrier. 

(®)  Mais  non  l’azolc  total,  d’apres  M.  Chauveau.  , . , -, 

(3)  L’abeille  ne  consomme  presque  exclusivement  que  du  sucre  pour  lournir  à ; 

Beaucoup  de  paysans  mangent  fort  peu  de  viande.  II  n’est  pas  certain,  quoiqu  on  1 ait  a lirint 
■souvent,  que  celle-ci  augmente  le  rendement  utile  en  travail. 
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SOURCES  nu  TRAVAIL  MUSCULAIRE. 

Deu.v  expérimentateurs  allemaucls.  Fick  et  Wisliscemus,  ont  essaie 
rélal>lir  à leur  tour  qu’il  n’est  pas  possible  (t’expliquer  le  travail  par  a 
combustion  des  albuminoïdes  des  muscles.  Dans  ce  but,  ils  ont  mesure  e 
(ravail  produit  par  eux  dans  l’ascension  du  Faulborn  à partir  du  niveau 
au  lac  de  Brienz,  en  Suisse.  La  hauteur  du  moût  au-dessus  du  imint  de 
aépart  est  de  1 956  mètres.  Fick,  pesant  66  kilos,  produisit  ainsi  un  tra- 
vail d’ascension  de  129  096  kilogrammètres  ; Wisliscemus,  ciiii  pesait 
76  kilos,  fournit  du  même  chef  un  travail  de  148  546  kilogrammctrcs. 

A ce  travail  de  transport  vertical  du  corps,  du  niveau  du  lac  au  haut  du 
moût,  il  faut  ajouter  celui  produit  à chaque  systole  cardiaque  etacha(iiic 
uiouvcment  d’inspiration,  soit  30  500  kilogrammètres  pour  le  premier 
expérimentateur,  et  35  741  pour  le  second.  C’est  là  tout  ce  que  les  deux 
savants  allemands  ont  cru  devoir  compter  comme  travail  ctfcctif;  mais 
il  faut  corriger  leur  calcul.  D’une  part,  en  effet,  un.travail  est  accompli 
à chaque  pas  par  le  soulèvement  du  centre  de  gravité  du  corps  pendant 
la  marche,  et  ce  soidèvejnent  n'est  pas  compensé  en  tant  que  travail 
par  la  chaleur  qui  peut  résulter  de  l’ahaissement  inverse  ainsi  (lue  nous 
le  prouverons  plus  loin.  Or,  un  sentier  de  jiiéton  un  peu  raide  lait  en 
montagne  gagner  1 000  mètres  environ  d’altitude  par  6 kilométrés, 
c’est-à-dire  par  8 000  pas  de  piéton  à peu  près;  une  dillerence  do 
1 956  mètres  d’altitude  répond  donc  à 15648  pas  au  minimum.  A chaque 
lias  le  marcheur  élève  le  centre  de  gravité  do  son  corjis  do  4 centi- 
mètres au  moins.  Do  ce  chef,  Fick  produisit  donc  31313  kilograni- 

inètres  environ,  et  Wislisccniiis  44  440. 

Ce  n’est  pas  tout  : dans  la  marche,  les  pieds  frottent  contre  le  sol 
aiupicl  ils  s’appuient,  et  lui  communiquent  du  mouvement  ; les  cailloux 
roulent,  on  le  sait,  sous  les  pieds  ou  sont  projetés  ou  hrisés,  etc.  11  se 
fait  donc  encore  ici  un  travail  dû  à la  composante  verticale  de  ces  frot- 
tements, et  l’on  peut  apprécier  ([u’il  n’est  pas  inférieur  au  dixième  ou 
au  douzième  du  travail  d’ascension.  L’énergie  développée  à chaque 
systole  du  cœur,  et  à chaque  respiration,  augmentée  de  celle  que  repré- 
sente le  travail  de  soulèvement  du  centre  de  gravité  du  corps  à chaque 
pas,  et  de  celle  qui  est  duc  à la  composante  verticale  des  frottements 
occasionnés  par  la  marche,  sont  les  seuls  facteurs  du  tiavail  dépensé  pai 
un  marcheur  qui  suit  une  route  horizontale,  travail  nul  au  point  de  vue 
mécaniipic  strict,  mais  travail  réel,  eflcctit,  qui,  on  le  sait,  est  suivi  de 
fatimic  et  uc  saurait  être  considéré  comme  négligeable,  ainsi  que  Font 
fait  les  ex|)érimeutatcurs  allemands. 

Eu  additioimaut  ces  nombres,  il  s’ensuit  (|ue  le  ti-avail  prodmt  durant 
l’ascension  du  Faulborn  a été  pour  Hck  de  20/  000  kilogrammèties 
au  minimum,  [lour  Wislisccnius  de  247  000  kilogrammètres. 

Eu  même  teiiqis  qu’ils  mesurèrent  leur  travail,  Hck  et  VVislisceiiiiis 

,V.  Gaiilicr.  — Cliiinic  biolo"i(iuc. 
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TISSU  MUSCULAIMK. 


uccuuilliiTüil  avec  soin  : i*’  l(‘s  urines  de  la  nnil  (jiii  précéda  l’ascension 
(ils  n’avaienl  mangé  (pie  des  matières  sucrées,  amylac(’‘es  (d  grasses  jimir 
exagérer  |)endanl  la  marche  l’iisiire  mnscnlaire)  ; '2“  les  m ines  émises 
durant  l’ascension  et  pendant  les  G licnres  de  repos  ipii  la  suivirent; 
3“  ehlin  celles  de  la  nuit  suivante.  Voici  leurs  résultats  : 


Fick  : 

nuit.  . . . 

Ascension . . . 
G heures  suiv'“" 
de  repos  . . 
S”  nuit .... 

Urée 

(les  urines 

,\/.ote 

total 

(les 

urines 

lllimninnïdes 
eorrespond' 
à l’azolc 
disparu 

ill)uminotd(;s 
oxydés 
ou  ehaiij'és 
en  ui’ée 
durant 
l’ascension 

Kilogramiiiétr. 
correspond' 
il  l’alhmiiine 
brûlée  durant 
l’ascension 

KiIo;:rannnêli'. 

pi’oduits 

|iendaiit 

l'ascension 

I26‘'48 

7,o3 

5,17 

» 

G'^qi 

3,3i 

2,42 

4,18 

46^‘’xo 

22,09 

16,  19 
33,11 

• 38«’'28 

00 

0 

207  000 

Wisliscenius  : 

nuit.  . . . 

11,76 

6,68 

44,56 

Ascension . . . 

6,70 

3,i3 

20,89 

6 heures  suiv'"* 

> 37,00 

68  376 

247  000 

de  repos  . . 

5 , ro 

2,41 

16,11 

2°  nuit .... 

1 

)) 

5,35 

26,64 

Ainsi,  en  admettant  que  toute  l’énergie  due  à la  condjustion  des 
albuminoïdes  répondant  à l’azote  éliminé  durant  la  marche  eût  été  inté- 
gralement transformée  en  travail  (*),  c’est  cà  peine  si,  dans  le  cas  de 
Fick  33  pour  100,  dans  le  cas  de  Wisliscenius  27  pour  100  du  travail 
réel  auraient  pu  être  produits.  11  a donc  fallu  qu’au  minimum  70  pour  100 
de  leur  travail  ait  tiré  son  énergie  de  la  combustion  des  matériaux  non 
azotés  alimentaires  ou  intra-musculaires  consommés  par  eux. 


RELATIONS  ENTRE  L’ACTION  CHIMIQUE,  LA  CHALEUR  ET  LE  TRAVAIL  DU  MUSCLE 


Lorscpi’un  muscle  entre  en  contraction,  il  s échaufle  aussitôt  grâce 
à la  consommation  de  scs  matériaux  ou  de  ceux  du  sang  qui  le  traverse, 
matériaux  dont  l’énergie  virtuelle  ou  potentielle  devient  actuelle  et 
sensible.  Cette  produclion  de  chaleur  dure  aussi  longtcm|)s  (pic  le 
muscle  reste  contracté,  et  lors  même  (pi’il  ne  se  produit  aucun  travad 
extérieur.  On  sait  qu’un  muscle  qui  tient  un  ressort  tendu,  ou  un  ]>oids 
soulevé,  ne  produit  aucun  travail  mécanique  {^) , qu’il  fait  effort  sim- 
plement, mais  ne  travaille  pas. 


(')  On  verra  loul  à l’iieure  c|uc  ce  n’esl  (luc  le  tiers  au  plus  de  la  quaulilê  d’enerpo  prnduile 
l)ar  l’oxydalioii  des  alidieiils  qui  peut  se  transformer  en  travad,  les  deux  tiei-s  ne  servent 

(pi’â  êcliauder  le  cor])s  et  se  perdent  au  dehors.  , . , , „ ..  • ■ • / 

(2)  P,ai)pelnns  iei  qu’on  nomme  travail  ('ii  méeaniijue  le  prodmi  de  la  foree  f par  le  eliemm  / 


291 


RELATION  ENTRE  LA  ClIALEim  ET  LE  TRAVAIL  MUSCULAIRE. 

Dans  une  suite  de  très  l)elles  reclierelies,  M.  Chauveau  a soigneuse- 
ment  étiicUé  les  lois  <lc  lu  création  de  cette  tension  musculaire  (').  Nous 

les  résuiuüus  avec  lui  ainsi  qu  il  suit.  _ 

la).  — Dans  tout  muscle  qui  se  tend  et  maintient  un  poids  en  equi- 

lilu'C  sans  le  soulever,  à égalité  do  raccourcissement  musculaire, 
récliaiilTemeut  croit  comme  la  cliargc  ; à égalité  de  charge,  I cchautlc- 
ment  croit  comme  le  raccourcissement  musculaire. 

_ L’écliautïcment  donne  la  mesure  de  l’énergie  créatrice  de 
l’élasticité  et,  comme  cette  dernière,  est  fonction  de  la  charge  multipliée 
par  le  raccourcissement. 

— L’élasticité  créée  par  la  contraction  statique  pour  le  soutien 
d’nn  poids  contient  toute  l’énergie  que  cette  contraction  met  en  jeu. 
Cette  énergie,  d’ahord  absorbée  pour  créer  l’élasticité,  est  restituée  inté- 
gralement sons  forme  de  chaleur  sensible  lorsque  le  muscle  se  detend 
La  transformation  intégrale  de  l’énergie  en  chaleur  à travers  le  muscle 
tendu  se  continue,  tant  qu’il  n’y  a pas  de  production  de  travad  exté- 
rieur (').  Mais  que  le  muscle,  jusqu’ici  simplement  tendu,  vienne  à 
soulever  le  poids  qu’il  se  bornait  cà  soutenir,  il  produira  dès  lors  un 
travail  mécanique,  un  travail  extérieur,  et  la  température  qui  était 
T à l’état  de  repos,  et  T -h  t cà  l’état  de  tension,  deviendra  T H-  / — 0 > i 
après  que  le  travail  s’est  produit,  même  dans  un  muscle  isolé  et  sans 
circulation.  Béclard,  mais  surtout  Fick,  piiisM.  Chauveau,  ont  démonlié 
ce  point  important,  le  second  grâce  à son  collecteur  de  travail  [^),  le 
dernier  par  ses  belles  expériences  sur  le  muscle  releveiir  delà  lèvre  supé- 
rieure du  cheval. 

Dans  ses  importantes  recherches,  Fick  a démontré  que  33  a 34  jiour 
100  de  l’énergie  totale  développée  par  les  combustions  intramusculaires 
durant  la  contraction,  apparaissent  sous  forme  de  travail  mécaniijue, 
le  reste  étant  e.xcrété  sous  celle  de  chaleur.  C est  le  nombre  que  nous 
avons  trouvé  nous-mêmes  pour  nos  ouvriers  placés  a la  pompe,  en  com- 
parant le  travail  total  produit  par  eux  cà  la  chaleur  de  combustion  totale 
de  leur  ration  de  travail  (voir  Partie).  Plus  tard  fick  a réduit  le  len- 
dement  de  l’énergie  en  travail  a 29  pour  100  environ,  mais  nous  pen- 
sons, d’après  nos  propres  déterminations,  que  le  premier  chiffie  est 
plus  conforme  aux  faits. 


parcouru  suivanl  la  dircclioii  de  celle  force,  llu  muscle  qui  soulienl  un  poids  1'  fait  un  c/forl, 
produit  de  La  force,  mais  si  ce  poids  R ne  cliange  pas  de  place  par  rafipoii  a la  lerre,  le 
muscle  ne  fait  aucun  travail. 

(*)  Le  travail  musculaire  et  l'énergie  qu'il  représente,  iii-S“,  Paris,  1891,  p.  120. 

('î  Nous  avons  modifié  Icgêremcnl  la  forme  de  celle  dernière  conclusion  de  M.  Cliauveau, 
ce  savanl  n’employanl  pas  le  Icrme  de  travail  ou  dc-lravail  extérieur  dans  lacccplioii  que 
lui  donncnl  Ions  les  mécaniciens  depuis  Séguin,  Poncelel  cl  Corriolis. 

(•*)  Hermann,  lland.  d.  l'hysiol.,  1,  lO.’i. 
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On  (loil  r(‘iiiin'(|iicr,  dn  reste,  (|iieeerapj)orteliiinge  avec  les  iiiiiscles  (|iii 
travaillent  et  le  mode  de  conti’aetion,  et  (|ii’il  n’(!st  aj)|)li(|iié  ici  (jii’à  la 
totalité  des  innseles  dn  corps  d’nn  onviâer,  IravaillanL  dans  le  sens  le 
pins  habituel  de  ce  mot  et  Iravaillant  à un  ouvrage  dont  il  a riiabi- 
tude,  sans  elîorts  inutiles  et  iinprodiictirs.  Dans  son  livre  déjà  cité, 
M.  Chaiivean  observe  (p.  220  et  222)  que,  ])oiir  un  ninscle considéré  séj)a- 
réincnt,  ce  rap|)ort  est  essentiellement  variable.  Il  remajapie,  en  outre, 
que  la  charge  du  muscle  est  sans  inllnence  sur  la  valeur  de  ce  rap|)ort, 
mais  que  le  rendement  mécanique  est  inversement  proportionnel  à la 
durée  et  an  degré  de  racconreissement  du  muscle  que  l’on  considère. 

Pour  conclure,  sous  l’intlnence  de  l’intlux  nerveux,  le  ninscle  entre 
en  tension  ; il  produit  d’abord  do  la  force,  do  la  tension  élastique,  mais 
non  du  travail,  et  s’échaiitîe  de  toute  la  quantité  d’énergie  cbimiqne 
qui,  de  potentielle,  passe  à l’état  réel  et  sensible  sous  l’inflnence  des 
combustions  internes  (environ  0^®', 0038  par  gramme  de  muscle,  d’après 
M.  Chauveau).  De  là  cotte  sensation  de  dépense  ou  de  fatigue  du  muscle 
qui  fait  effort.  Si  la  tension  créée  devient  supérieure  au  poids  à soulever 
ou  à la  résistance  à vaincre,  la  masse  à laquelle  est  appliqué  l’effort 
musculaire  se  soulève  et  change  de  position,  et  le  travail  mécanique  se 
produit;  une  partie  (un  tiers  environ)  de  l’énergie  virtuelle  des  maté- 
riaux chimiques  est  transformée  en  travail  ; les  deux  autres  tiers  appa- 
raissent sous  forme  de  chaleur  qui  échauffe  le  muscle,  le  sang  et  l’éco- 
nomie tout  entière,  et  qui  se  dissipe  ensuite  au  dehors. 

Ces  33  pour  100  de  l’énergie  potentielle  rendue  actuelle  et  trans- 
formée en  travail  proviennent  des  dédoublements  et  oxydations  qui  se 
passent  dans  le  muscle  en  activité. 

L’énergie  ainsi  devenue  disponible  apparaît-elle  d’abord  à l’état  de 
chaleur  qui  se  changerait  ensuite  en  travail  suivant  la  loi  de  l’équiva- 
lence (426  kilogrammètres  par  calorie),  ou  bien  cette  énergie  qui  de 
potentielle  devient  réelle  grâce  aux  transformations  chimiques  conco- 
mitantes passe-t-elle  directement  à l’état  de  travail  extérieur,  à peu  près 
comme  dans  la  pile  électrique  le  potentiel  chimique  apparaît  sous  forme 
d'électricité,  sans  passer  par  l’état  intermédiaire  de  chaleur^! 

C’est  cette  dernière  hypothèse  que  vérifie  l’observation  des  faits,  et 
nous  allons  en  donner  ici  pour  la  première  fois,  croyons-nous,  une 
démonstration  tirée  de  considérations  purement  mécaniques. 

On  sait,  d’après  le  célèbre  théorème  de  Sadi-Carnot  relatif  à la  Iranslor- 
matioh  de  la  chaleur  en  travail  dans  un  cycle  fermé,  que  la  quant ilc  do 
chaleur  Q a|)tc  à se  transformer  en  travail  T,  |)our  une  source  de  chaleur 
donnée,  est  fournie  |)ar  l’é(piatiüii  : 


T = 4 '^-3  D 


h - If 
U73  + ii 
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OÙ  ti  représente  la  teinpcraturc  de  la  source  avant  le  travail,  et  t,-  celle 
apros  le  travail  ; /,  - t,  = Refroidissement  de  la  source. 

Or  pour  que  le  tiavail  extérieur  T fvH  au  travail  absolu  (ou  1 J .. 
qui  répondrait  à la  totalité  de  chaleur  produite)  conimc  1 : o,  cinllrc  (le 
nos  expériences  et  de  celles  de  Fick,  il  l'aiidrait  que  1 on  eût  : 

T 


4‘25'‘»''  X U 273  + U 

Si,  dans  cette  équation,  nous  faisons  k égal  à la  température  initiale 
des  ii’nisclcs  avant  la  contraction,  soit  38»  environ,  nous  aurons  : 


I _ 38°  — If  . 
3 273°  + 3b° 


d’où  = 38° 


27 


38 


40°, 


ce  qui  veut  dire  qu’en  admettant  que  le  travail  produit  par  le  muscle 
provienne,  comme  le  pensaient  Victor  Mayer  et  Ilirn,  d’une  transforma- 
tion  de  lcR  chaleur  intramnscnlaire,  il  faudrait  que  la  température  fina  e 
I,  de  ce  muscle  après  le  travail  fut  de  40»  an-dessons  de  0»,  ce  qui  est 
absurde  et  contraire  à toutes  les  observations.  Cette  température  finale 
devrait  encore  être  de  20»7  an-dessous  de  0»,  si  l’on  admettait  qn  un  quart 
seulement  de  la  chaleur  se  transformât  en  travail,  et  de  — 9 si  1 on 
acceptait  qtfun  cinquième  seulement  de  la  chaleur  se  changeât  en  tra- 
vail. Il  est  donc  évident  que  ce  n’est  pas  par  l’intermédiaire  chaleur 
que  le  potentiel  chimique  produit  l’énergie  mécanique. 

A mesure  que  le  muscle  travaille,  il  se  charge  de  produits  excremen- 
titiels,  on  particulier  d’acide  lactique,  de  phosphate  acide  de  potasse, 
d’acide  carhonique  et  de  substances  O-xtractives  alcalines  ou  réductrices 
spéciales.  Injectés  dans  le  muscle,  ces  corps  font  artificiellement  naître 
la  fati-Lie.  Sous  leur  innuenco  les  actions  chimiques  s’arrêtent  et  1 exci- 
talion^nerveiiso  s’épuise.  Si  le  sang  emporte  ces  produits,  ou  si  par 
injection  d’une  solution  faible  de  bicarbonate  de  soude  ou  do  sel  marin 
dans  le  muscle,  même  détaché  de  l’animal,  on  les  enlève  artificiellement, 
on  voit  renaître  l’aptitude  cà  la  contraction  {Ranke).  On  arrive  à ce  même 
résultat  par  le  massage  musculaire  et  par  tout  moyen  qui  accroît  1 activité 
de  la  respiration  ou  des  oxydations  des  sujets  fatigués. 

Tissus  CONTRACTILES  LISSES.  - P R OTOP  L AS  IVI  A CONTRACTILE 

Fibres  lisses.  — Les  fihios  lisses  contractiles  de  la  vio  animale 
sont  dos  cellules  nuclééos,  véritables  rubans  de  0"’"\055  à de  long 
(iig.  33),  aptes  à se  raccourcir  lentement  dans  le  sons  de  leur  longiieiii . 
Elles  sont  comme  pressées  les  unes  à coté  des  autres,  sans  se  touchei , 
eu  iaisceaiix  üràce  a une  substance  alliiimineiise  (pub,  (imenle. 

n ri  n 
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On  los  roncontrc  dans  rcîsloinac,  l’intoslin,  l’nrcdôro,  la  vossio,  l’nlénis, 
l('s  glandes,  etc. 

I.enr  niatière  l)irétVingcnte  dévie  à droite  la  lumière  j)olarisée;  elle 
est  toujours  alcaline  (*),  inènic  lors(jne  survient  la  i-ai- 
dciir  cadavéri(|ne. 

On  ne  sait  si  elles  contiennent  de  la  niyosine.  Ilei- 
denhain  et  llcllvvig  ont  cxti‘ait  d(;  ces  ninscles,  chez  le 
chien,  une  snhstance  analogue  à la  niyosine  coagidahle 
de  à 49".  Lchinann  est  parvenu  à obtenir  de  la  syn- 
tonine  avec  ces  muscles.  11  n’y  existe  ni  tihrine  ni 
hémoglobine. 

Le  liquide  qu’on  en  extrait  par  une  loi-tc  pression 
SC  coagule  après  quelques  heures  à 15",  immédiate- 
ment et  en  partie  à 45",  complètement  vers  73".  11  sem- 
ble donc  contenir  un  myosinogène  et  une  albumine; 
Scbültze  y a démontré  l’existence  d’une  proportion 
très  sensible  de  globuline. 

On  a signalé  dans  ces  fd)res  de  la  créatine,  de  la  sar- 
cine,  de  la  taurine,  du  glycogène,  des  acides  gras  vola- 
tils , des  lactates.  Leurs  cendres  sont  plus  riches  en 
sels  de  soude  qu’en  sels  de  potasse. 

Protoplasma  contractile.  — On  le  trouve  chez 
l’embryon,  dans  les  globules  blancs  et  chez  les  animaux 
inférieurs  (rhizopodes,  amibes,  infusoires).  Une  cha- 
leur modérée  augmente  sa  contractilité  ; elle  est  maxi- 
mum à 20"  et  cesse  à 45"  ou  48".  La  plupart  des  réactifs 
la  détruisent.  Les  alcalis  et  les  acides  coagulent  le  pro- 
toplasma contractile;  plus  concentrés,  ils  le  dissolvent 
et  le  décomposent.  L’eau  le  liquéfie  partiellement  en 
l’altérant.  11  perd  sa  contractilité  dans  les  gaz  inertes 
et  la  reprend  dans  l’oxygène.  Il  se  coagule,  suivant  son 
origine,  de  35"  à 50"  et  perd  définitivement  vers  cette 
température  toutes  ses  propriétés  vitales. 

On  y trouve  : une  albumine  coagulable  à 48",  de  la  sérine,  des  sub- 
stances protéiques  insolubles,  dont  l’une  prépondérante  se  change  en 
gelée  dans  les  solutions  faibles  de  sel  marin;  de  la  lécithine,  de  la  cho- 
lestérine, du  glycogène  surtout  chez  certains  êtres  inférieurs  [myxo- 
mycèles),  une  matière  qui  réduit  le  nitrate  d’argent,  des  savons  a acides 
gras,  des  chlorures  alcalins,  des  pbosjibates  alcalins  et  terreux,  un  peu 
de  fer. 

(')  Si.îgniund  a prélciulu  que  les  fibres  utérines  deviennent  acides  durant  leur  contraction. 


\\ 


Fig.  53.  — Cellule 
musculaire  lisse  de 
l’intestin  d’un  lapin. 
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TISSU  CONJONCTIF 

Le  tissu  conjonctif,  appelé  quelquefois  tis^  connectif  celh. 
laire  etc.,  est  répaiidn  un  peu  partout  clans  I eeonomic.  Il  a pou 
fonction  de  réunir  et  lier  les  divers  organes  ou  parties  d organes  de 
leur  fournir  des  membranes  protectrices  ; sarcolemme,  ncviileine, 
séreuses,  aponévroses.  Tantôt  ce  tissu  est  lâche  et  arcolaire,  coiiime 
lorsqu’il  se  gorge  de  cellules  adipeuses  ou  dans  <liiclqucs  glandes; 
tantôt  il  est  (ilireiix  ou  membraneux,  dans  les  synoviales,  aponevioscs, 
foiTfInns  liüTiiTicnts,  sclorotuiuG. 

Aréolàirc  ou  lainineux,  il  se  compose  toujours  ; 1”  d une  s'i'^toice 
propre  formée  de  fibrilles  résistantes  ou  de  lames  onduleuses;  2 d une 
Lticre  unissante  qui  relie  ces  (Ibrilles  ; 3”  d’élémenis  cel  iilaires  ou 
coniusciilcs  conjonctifs  ; 4»  de  fibrilles  élastiques  et  rétractiles. 

Les  fibres  spéciales  du  tissu  conjonctif  sc  croisent,  s entrelacent 
s’accolent  entre  elles  en  un  tissu  lâche  ou  serré 
(fig.  34).  L’acide  acétique  affaibli  les  gonfle  et  fait 
disparaître  les  faisceaux,  tandis  qu’apparaissent 
et  se  dessinent  les  cellules  propres  et  les  fibres 
élastiques. 

La  substance  unissante  peut  être  enlevée  à 
froid  par  l’eau  de  diaux,  qui  dissocie  rapidement 
les  faisceaux  ou  fibrilles.  Cette  matière  unissante, 
formée  de  mucine,  sépare  et  unit  à la  fois  les  fais- 
ceaux . 

Les  corpuscules  propres,  cellules  conjonc- 
tives ou  corps  fusiformes  du  tissu  conjonctif  [b, 

c,  fig.  34),  sont  appliqués  sur  les  faisceaux  ou  comme  noyés  dans  le 
ciment  qui  les  soude.  Dans  la  peau  et  les  muqueuses  elles  sont  aplaties, 
et  leurs  ramifications  forment  un  réseau  lâche  autour  des  fibres  connec- 
tives. Ces  cellules  sont  légèrement  rétractiles.  Certaines,  en  particulier 
celles  de  la  peau  des  poissons,  des  reptiles,  du  tissu  placé  entre  la  sclé- 
rotique et  la  cornée  peuvent  être  envahies  par  des  pigments. 

On  trouve  eu  outre,  dans  le  tissu  conjonctif,  deux  autres  sortes  de. 
cellules  : a.  Des  cellules  migratrices  identiques  aux  globules  blancs  du 
sang;  b.  D’aulrcs  cellules  {dus  larges  dites  de  ^ aldeyer,  plasmatocystes 


Fig.  oi.  — Tissu  conjoncüC 
la  111  in  eux. 
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(lo  Ranvior,  doucos  de  la  pi-oprirté  d’onvoyor  de  longs  pmiongojnnnis 
iiT('gidi(M-s  de  puol,o|)lasnia  irlfaclile  en  divei'ses  directions.  Ces  deux 
dernières  sortes  dcî  cellules  a|)paraissent  surtout  au  voisinage  d(;s  vais- 
seaux sanguins. 

Enlin,  dans  les  cellules  conjonctives  riisirornies  apjjarais.sent  souveid 
des  gouttelettes  lui  denses,  sécrétées  sans  doute  par  des  jilastidiiles  spéci- 
liipies,  (pii  les  changent  jien  à |)en  en  larges  vésicules  lorniées  d’une 
membrane  munie  d’un  noyau  ovale  contenant  une  ou  jilusienrs  larges 
gouttes  de  matière  grasse.  Ainsi  se  produisent  et  sont  constituées  les 
cellules  adipeuses.  En  s’agrégeant,  elles  constituent  ce  qu’on  appelle  le 
tissu  adipeux,  qu’on  étudiera  plus  loin. 

Le  tissu  cellulaire  adénoïde  réticulé  des  glandes  ne  possède  pas  de 
cellules  conjonctives  ni  de  fibres  élastiques.  La  névrorjlie,  ou  ti.ssu  cel- 
lulaire des  centres  nerveux,  est  une  autre  variété  de  tissu  conjonctir  (pii 
paraît  très  riche,  au  contraire,  en  fibres  élastiques. 


Analyse  immédiate  du  tissu  conjonctif.  — Pour  séparer 
les  nombreux  principes  immédiats  de  ce  tissu  eomplexe,  Rollett  propose 
la  marche  suivante  : une  membrane  conjonctive  (séreuse,  péricarde  ou 
aponévrose  musculaire)  est  lavée,  privée  de  graisse,  et  exposée,  après 
avoir  été  mouillée,  à un  froid  de  — 8°  cà  — 10®.  On  la  pulvérise  toute 
congelée,  avec  ses  eristaux  de  glace,  dans  un  mortier  bien  refroidi.  On 
obtient  par  dégel,  une  bouillie  qu’on  jette  sur  des  filtres  de  gros  papier  ( ‘ ) . 
La  liqueur  aqueuse  qui  passe  contient  de  l’albumine.  La  partie  insoluble 
lavée  à l’eau  est  mise  à digérer  avee  de  l’eau  de  chaux  qui,  dissolvant  la 
substance  unissante,  dissocie  la  masse  en  fibrilles.  On  précipite  par  l’acide 
acétique  des  flocons  amorphes  de  mucine.  11  reste  sur  le  filtre  les  fibrilles 
conjonctives,  les  fibres  élastiques  et  une  partie  des  cellules.  Les  pre- 
mières se  dissolvent  entièrement  dans  une  solution  d’acide  sulfurique 
au  millième.  On  isole  la  matière  élastique  en  traitant  à chaud  la  partie 
insoluble  successivement  avec  de  l’eau,  de  l’acide  acétique  concentré, 
de  l’eau,  de  la  soude  diluée  au  centième,  enfin  de  l’eau;  ces  menstrues 
dissolvent  les  éléments  cellulaires  ; le  tissu  élastique  reste  seul  inatta(pié. 


Matière  des  fibrilles  conjonctives.  — On  peut  la  préparer 
avec  la  vessie  natatoire  de  l’esturgeon,  comme  fit  le  premier  Gannal,  ou 
avec  les  tendons  ou  les  aponévroses  comme  Rollett.  On  les  découjie  en 
très  minces  tranches  et  l’on  agit  comme  il  est  dit  ci-dessus. 

La  matière  fibrillaire  a été  appelée  (jfc'/On?  par  Gaimal.  Elle  est  tout  à (*) 


(*)  Il  est  impossible  de  bÿen  pulvériser  ainsi  les  aponévroses.  11  vaut  mieux,  après  les  avoir 
privées  de  graisses,  les  pulvériser  au  mortier  de  fer  avec  des  fragments  de  m.irbre  blanc, 
laver  ensuite  à l’acide  acétique  faible,  à l’eau  de  chaux  et  à l’eau,  et  continuer  ensuite 
comme  dans  le  procédé  de  Rollett. 


Ï[SSU  ELASTIQUE. 

■lit  annIoo'MO,  reut-éti'C  idontifiuc  avec  rosscinc  des  os,  H-anspai-cnlc, 

nsoiuMc  dans  l’oau,  sc  gonllant  l.eaucoup  dans  , 

,.ès  étendus  et  s’y  transfonnant  lentement  en  produits  solubles  K en 
nULililos  -I  V\  oclatinc  (Gannal).  Elle  se  contracte  dans 

■ dcool  el  l’éther  et  durcit  pfir  le  tanin.  L eau  a 120  , et  inemc  a 100  , 1. 

-irinivc  en  «élatinc  soluble  dans  l’eau  bouillante,  putrescible,  se  picna 
par  Refroidissement  de  scs  solutions  en  une  gelee  tremblotante  bn 
•ourant  élcctriciiic  la  transforme,  même  au  bout  de  qiicltnies  minutes, 
en  une  matière  parlaiteincnt  niiide.  La  gélinc  se  dissout  peu  a peu  dans 
les  acides  les  pllis  aflaiblis  : acide  sulfurique  au  centième,  acide  acé- 
tique très  dillié,  etc.  ; ces  corps  la  ehangent  en  gélalme  meme  a Iroid. 
Les  alcalis  étendus  lui  font  subir  la  même  transformation. 

Substance  muqueuse  du  tissu  conjonctif.  - On  a vu 
qirelle  unit  les  librilles  de  ce  tissu  et  qu’on  peut  1 enlever  pai  I eau  ^ 
chaux  Elle  se  développe  souvent  en  abondance  et  forme  alors  la  vai  ictc 
léhlbmusc  ou  muqueuse  du  tissu  connectif.  On  la  trouve  très  dévelop- 
pée' chez  l’embryon.  Elle  est  formée  de  cellules  conjonctives, 
ou  étoilées,  séparées  par  une  substance  muqueuse,  transparente  et  o- 
moeène.  La  gelée  du  cordon  ombilical,  une  partie  de  la  pulpe  des  dents, 

l:r‘ual^m,le:  Lt’sRolv.rda^s  les  alea'lis  et  l’aeide  acétique,  mais 

résistent  à l’action  de  l’eau.  La  substance  que  dissout  1 eau  de 

raît  identiipie  à la  mucine  déjà  étudiée  dans  notre  1'»  ParUc  (p.  128). 


fibres  et  tissu  élastiques 

Les  libres  élastiipics  sont  généralement  associées  à celles  du  tissu 
conionctif.  Elles  forment  de  fines  trabécules  de  i p.  d épaisseur,  ( es 
cordons  de  5 à 6 p.,  quelquefois  des  lames  anastomosées.  On  les  tionvc 
dans  la  peau,  les  muqueuses,  les  séreuses,  les  synovia  es  ; elles  sont 
rares  dans  les  tendons.  Les  cloisons  des  alvéolés  piilmonaiics,  es 
disques  intervertébraux,  le  ligament  jaune  suspensciir  de  la  tete  des 
ruminants,  la  tunique  interne  et  presque  la  totalité  de  la  tunique  moyenne 
des  artères,  sont  formés  de  faisceaux  élastiques. 

Voici,  d’après  Scliültzc,  une  analyse  de  la  tunique  interne  et  moyenne 

do  la  carotide.  Cent  parties  fraîches  contenaient . 

69,30 

Matière  élastique  (avec  trace  de  tissu  conjonctil'  et  cellules) . 1 8 , 65 

Autres  substances  albuminoïdes 

Extrait  alcoolo-aqueux 

Sels  solubles q / 

— insolubles • ' O'  -i 


TISSU  ADII'EUX. 
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Cos  ni)i-os  sont  ossoi)l,ioll(!moiit  coiiiposoos  (VclasUiu'  ou  r/aslicinr, 
(juo  nous  avons  (lécrilc  page  J13,  substance  inattafpiahle  à la  plupart 


(les  réaetirs  et  lentement  digestible. 


TISSU  ADIPEUX 


On  a dit  (p.  29())  counnent  se  constitue  le  tissu  adipeux,  grâce  à 
envahissement  par  les  corps  gras  des  cellules  projircs  du  tissu  con- 
^ jonctiC.  Ces  cellules  (tig.  35),  de  longues 

et  tusifoiancs  qu’elles  étaient,  deviennent 
rondes  ou  ovales  grâce  à la  tension  des 
graisses.  Elles  ont  une  mince  enveloppe 
protoplasmique  à noyau  latéral  aplati,  et 
sont  gorgées  d’une  huile  plus  ou  moins 
fluide.  Les  grappes  ou  lobules  de  ces  cel- 
lules, entourées  chacune  de  leur  réseau 
capillaire  serré,  sont  logées  dans  les  in- 
terstices des  fdjrcs  conjonctives.  La  gout- 
telette de  graisse  de  la  cellule  adipeuse 
n’envahit  d’abord  qu’une  partie  de  la 
cavité  cellulaire;  il  la  gonfle,  la  déforme, 
et  la  remplit  peu  à peu  (tig,  36).  En  traitant  les  cellules  adipeuses  par 
l’alcool  et  l’éther,  l’enveloppe  reste.  Elle  résiste  aux  acides  acétique  et 

sulfurique  étendus , et  même  quelque 
temps  aux  alcalis  affaiblis.  Elle  se  dis- 
sout au  contraire  facilement  dans  le  suc 
gastrique.  Fluide  durant  la  vie,  la  graisse 
se  concrète  en  général  après  la  mort. 


Fig.  53.  — Cellules  du  tissu  adij)cux. 
ri,  b,  c,  cellules  uoii  remplies  de  graisses. 
— cellules  coiilciiaul  des  glo- 

bules graisseu.x.  — e,  cellule  presque 
jdciiic  de  graisses. 


Des  substances  grasses  existent  dans 
beaucoup  de  liquides  de  l’économie  (lait, 
chyle,  sang,  etc.)  en  gouttelettes  libres 
ou  entourées  d’une  légère  membrane.  On 
trouve  des  corps  gras  dans  les  cellules  en 
train  de  vieillir;  elles  apparaissent  très 
rapidement  dans  certains  organes  (foie, 
cœur,  muscles)  sous  rinfliience  do  rem- 
poisonnement  par  le  phosphore,  l’arse- 
nic, etc. 

Mal  nourrie,  la  cellule  adipeuse  jiord 
|)articllemcnt  ou  totalement  son  contenu  graisseux.  Elle  jaunit;  il  s’y 
lorme  un  litpiide  séreux,  granuleux,  liquide  qui  bientôt  envahit  la  eel 
Iule  entière.  Si  la  nutrition  s’améliore  la  graisse  re|)arait. 


Fig.  ôfi.  — Cellules  adi|)cuses  de  l’iioimiic 
reiii])lics  de  crislaiix. 

fl,  aiguilles  isolées;  h,  groupe  d'aiguilles; 
r,  cellules  adipeuses  avec  des  groupes 
<le  ci-islaux  eu  aiguilles;  d,  cellule  adi- 
lieuse  oi-diiiaire  .sans  cristaux. 


i)no 

TISSU  ADIPEUX. 

1 0^  -L-iisscs  ot  les  huiles  ont  été  spécialement  examinées  dans  cet 
Ouvrage  (Cours  <h  Chimie,  t.  Il,  p.  ‘>04).  Nons  dirons  seule, nent  ici 
„„e  chaque  cellule  adipeuse  produit  sa  graisse  spéciale,  et  qu  il  n est 
nas  deux  points  che/.  un  même  animal  où  la  graisse  soit  composco  des 
mêmes  principes  gras  en  même  proportion,  ou  bien  ne  soit  accompagnée 
de  principes  sapides  et  odorants  qui  lui  donnent  des  qualités  propics. 
Tout  le  monde  connaît  la  diirércncc  qui  existe  entre  le  suif  ou  graisse 
sous-dermique  du  mouton,  et  la  graisse  succulente  et  agréable  au  goût 
qui  cuveloppc  les  reins  ou  celle  qui  forme  des  agglomérats  dans  la 

cuisse  ou  la  queue  du  même  animal. 

La  oraisse  sous-cutanée  est  plus  fusible,  plus  nebe  en  oleine,  (pie 
celle  qui  entoure  les  organes  profonds,  licnneberg  a constate  les  (bile- 
rences  suivantes  chez  le  mouton  : 

La  graisse  sous-entanée 

_ de  l’épiploon — 3b“  a Sg» 

Mimtz  a observé  que  les  animaux  engraissés  rapidement  lournissent 
une  graisse  plus  fusible  et  plus  fluide.  Le  tableau  suivant  donne  les 
points  de  fusion  et  de  solidification  de  quelques  graisses  : 


Fusion 

conimcncanle. 


Liquéfaction 

comiilètc. 


Homme  (panicule  adipeux). 

)) 

l5°  à 2 2» 

f n 

— ( région  du  rein  ) . . 

)) 

23 

Chien 

)) 

22°,  3 

Bœuf 

)) 

39“  ' 

Veau 

52° 

)) 

Mouton 

)) 

27°  à 43° 

Clieval 

di» 

» 

Porc 

» 

4o“ 

Lièvre  

21» 

» 

Oie 

)) 

24°  à 26° 

Canard  

» 

35° 

Moelle  de  bœuf 

. » 

45° 

Solidification. 

6“  à i5“ 

17» 

)) 

37“ 

)) 

)) 

3o» 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 


On  voit  que  tandis  que  la  graisse  de  bœuf  est  en  pleine  liquéfaction 
à 30",  celle  de  veau  commence  à fondre  à 52"  seulement.  Cdiez  l’iiommc 
la  graisse  possède  un  point  de  lusion  variable  a\cc  lâge,  cbez  les 
ruminants,  celle  qui  entoure  les  reins  est  la  moins  fnsililc,  etc.  Les 
graisses  des  cellules  vieillies,  des  tumeurs,  du  sang,  etc.,  ont  une  consti- 
tution et  une  composition  spéciales. 

On  sait  tpic  les  princijics  gras  ordinaires  sont  des  éthers  saturés  de  la 
glycérine  [Cours  de  Chimie,  t.  Il,  p.  200).  Mais  les  proportions  lela- 
tives  de  ces  éthers  (tristéarinc,  tripalmitinc,  trioléine,  trihntyrine,  tii- 
valérine,  etc.)  peuvent  vaiâer  à l’infini  dans  les  graisses,  d on  en  pailit' 


TISSi:  AKII'KUX. 

loiirs  (liiïtTonros.  T/oléino  H,  la  maroaiinc  (‘xisloiil  dans  la  <<raissf! 
Iminaino,  à cùü-  do  la  sléariiio,  de  la  paliniliiio.  I.a  prcniiôro  do  cos  siih- 
slancos  pont  roniior  do  07  à 80  poiii- 1 00  dos  corps  gras.  L’olôino,  oncoi(> 
li(|uido  à — 10",  lui  comimmi(jiio  sa  lliiiditô.  A côld  do  cos  principes 
existent  dans  les  graisses  une  laildo  j)ropürtion  d’acides  gras  libres  ou  à 
1 état  de  sols.  On  trouve  aussi  dans  la  graisse  d’IionniK'dc  la  tidcapi-ylino, 
nn  peu  de  locithincs,  de  la  cliolostéiâno,  dos  |)ignionts  jaunes  ou  lipo- 
chroincs  (p.  108),  des  inatièi-es  odorantes,  etc.  Le  lipociiroine  s’extrait 
on  dissolvant  la  graisse  dans  l’alcool  bouillant,  filtrant  et  j)récipitant  j)ar 
l’eau;  le  pigment  reste  solul)lc  dans  ce  dissolvant.  Cet  extrait  acide 
contient  aussi  du  sel  marin  et  des  sols  alcalins. 


grasse 


Analyse  immédiate  des  graisses.  — La  matière 
d un  tissu  se  reconnaît  au  microscope.  Les  cellules  ijui  la  contiennent, 
rondes  ou  polyédriques,  ont  une  surface  très  réfringente,  des  bords 
brillants,  obscurs  à la  lumière  transmise,  blanchâtres  à la  lumière  rélléchio. 
L’éther,  en  dissolvant  les  graisses,  fait  apercevoir  les  enveloppes  ridées 
des  cellules.  L’évaporation  de  ce  dissolvant  laisse  une  matière  onctueuse, 
insoluble  dans  l’eau,  saponifiable.  Lnfin  les  graisses  noircissent  rapide- 
ment sous  1 influence  d’une  solution  d’acide  osmique  au  100'’. 

Pour  extraire  ou  séparer  la  graisse  d’un  tissu,  d’un  liquide,  d’un 
organe,  on  dessèche  la  matière,  on  la  l)roye  avec  un  peu  de  sable,  on 
1 épuise  à l’éther,  puis  à l’alcool.  L’alcool  étant  évaporé,  on  lave  h l’eau 


le  résidu  alcoolique  pour  enlever  les  sels  et  l’on  reprend  par  l’éther. 
Toutes  les  solutions  éthérées  réunies,  on  chasse  l’éther.  Il  reste  un 
mélange  de  graisses,  lécithines,  cholestérines,  matières  colorantes  cl 
acides  gras  libres.  En  chauffant  un  instant  à.  100"  avec  un  petit  excès 
de  carbonate  potassique,  on  sature  les  acides  gras  qu’on  enlève  par  l’eau  ; 
on  reprend  par  l’éther  la  partie  que  l’eau  alcaline  ne  dissout  pas,  et  le 
résidu  de  cette  solution  qu’on  évapore  est  traité  au  bain-marie  par  un 
peu  de  potasse  alcoolique  qui  saponifie  les  graisses.  On  évapore  l'alcool; 
un  épuisement  nouveau  à l’éther  enlève  au  savon  formé  la  cholestérine 
seulement.  On  dissout  dans  l’eau  la  partie  restée  insoluble  dans  ce  dis- 
solvant, on  sature  par  l’acide  carbonique,  et  l’on  rcj)rend  par  l'alcool 
concentré  qui  dissout  les  savons  et  la  glycérine.  L’addition  d’acide  sul- 
furique affaibli  à la  solution  a(pieusc  de  ces  savons  en  j)récij)ite  les 
acides  gras,  (pi’on  sépare  par  les  méthodes  classiques.  La  glycérine  reste 
en  dissolution  dans  la  liqueur  aqueuse.  En  saturant  exactement  par  la 
potasse,  évaporant  <à  sec  cl  reprenant  |)ar  l’alcool  à 83”  centésimaux  on 
dissoul  la  glycériue'qu’on  peut  purifier  j)ar  une  distillation  dans  le  vide. 
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TISSU  CARTILAGINEUX 


Le  tissu  cartilagineux  est  formé  tic  cellules  spéciales  incluses  clans 
les  lacunes  crime  substance  fondamentale  hyaline  essentiellement  for^ 


niée  de  cliondromucoïde.  On  dis- 
tingue : 

rie  cartilage  hyalin  (lig.  37), 
à substance  fondamentale  hyaline, 
translucide  comme  du  verre  fine- 
ment dépoli,  résistante  à la  pres- 
sion. C’est  la  variété  de  ce  tissu  la 
jilus  importante.  Ce  cartilage  revêt 
la  surface  articulaire  des  os.  Ses 
cellules  sont  contenues  dans  des 
lacunes  limitées  par  une  substance 
plus  dense  t|uc  le  milieu  ambiant 
et  cpii  porte  le  nom  de  capsule 


Fig.  57. — Carülago  tic  la  Iclc  ilu  l'cnun’- 
tic  la  grenouille. 

subslance  roiitlainculale;  t;,  capsule;  »,  iioyau^ 
n' , nucléole.  — 600  tliani. 


cartilagineuse.  - 

2“  Le  fibro-cartilage  (fig.  38) 
forme  le  rebord  des  cavités  glé- 

noïdes,  les  disques  intervertébraux  . 

et  interarticulaires  des  os  courts.  Il  est  constitué  par  le  cartilage  pré- 
cédent mélangé  à de  nombreux  laisceaux  de 
tissus  conjonctif  et  élastique. 

3®  Le  cartilage  élastique  ou  réticulé  (trompe 
d’Eiistacbe,  épiglotte,  etc.)  est  remarquable  par 
les  nombreuses  libres  élastiques  qui  s’inter- 
posent entre  ses  cellules. 

Ces  diverses  variétés  peuvent  jiasser  insensi- 
blement de  l’une  à l’autre. 

Le  cartilage  hyalin  ne  contient  presque 
e.xcbisivement,  au  début  de  la  vie  embryon- 
naire, (jiie  des  cellules  cartilagineuses.  Elles 
sécrètent  la  matière  hyaline  ipii  formera  plus 
lard  la  masse  princi|)ale  du  tissu.  Le  cartilage 
embryonnaire  ne  fournit,  par  coction  l\  l’eau, 
niuco'ide. 


ni 


Fig.  ôS.  — Cai'lilagc  liltrcu.'c. 


o'élatine  ni  ebondro- 

O 
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Le  earlilage  hyalin  adulte  ordinaire  est  lle.vihie,  hianc  on  hianc  jau- 
nâtre, opalescent,  granuleux  sons  le  microscope,  résistant  à la  j)rcssion, 
cassant  à la  traction  et  à la  llcxion.  Sa  densité  est  de  1,15  à 1,10. 

Sa  composition  varie  i)cancoii|)  avec  l’àge  et  pom-  les  divers  organes. 
La  pro])ortion  d’ean  y oscille  entre  54  et  74  pour  i 00.  l.es  graisses 
varient  de  '2  à 5,  les  sels  minéraux  de  0,9  à 0,5  pour  100. 

D’après  Morner  on  peut  extraire  du  tissu  cartilagineux  quatre  suh- 
stances  : le  chonâromucoïde,  Vacide  sulfo-cliondroïLique,  une  sulj- 
slance  collagène  et  une  substance  kéralinique . 

Le  chondroinucoïde  constitue  la  majeure  j)artie  de  la  substance 
Ibndamentale  du  cartilage.  Nous  l’avons  décrit  dans  la  Partie  de  cet 
ouvrage,  p.  110. 


Vacide  sulfo-chondroïtique  existe  dans  le  cartilage  sous  deux  états  : 
à l’état  de, sel  calcique,  et  à l’état  de  combinaison  avec  une  substance 
albinninoidc,  formant  alors  le  chondromucoïde.  C’est  iin  corps  soluble 
dans  l’eau,  ne  donnant  plus  les  réactions  des  substances  albuminoïdes. 
On  a vu  p.  111,  que  sous  l’action  des  acides  minéraux  dilués  l’acide 
sulfo-chondroïtique  C'^lP'AzSO^’  se  décompose,  en  fixant  IPO,  en  acide 
sulfurique  et  une  subtancc  azotée  non  sulfurée,  la  chondroïtine. 


C‘«lPAzO‘L 

La  substance  collagène  du  cartilage  parait  se  confondre  avec 
l’osséine.  On  la  sépare  en  épuisant  le  cartilage  bien  râpé  par  une  solu- 
tion alcaline  à 2 pour  1 000  qui  enlève  le  chondromucoïde  et  l’acide 
sulfo-chondroïtique.  Le  résidu  débarrassé  de  l’excès  d’alcali  par  lavage 
est  soumis  à l’action  de  l’eau  dans  la  marmite  de  Papin.  Le  collagène 
est  transformé  en  gélatine  qui  se  dissout  tandis  que  la  substance  kéra- 
tinique  reste  dans  le  résidu.  Elle  rappelle  par  la  plupart  de  scs  réac- 
tions la  kératine,  mais  elle  en  diffère  cependant  sensiblement. 

La  cornée  peut  être  considérée  comme  constituée' par  un  tissu  voisin 
du  cartilage  mais  non  identique  à lui.  Sa  substance  fondamentale  ne 
donne  pas  d’acide  sulfurique  lorsqu’on  la  traite  pai‘  les  acides. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  des  cartilages  ordinaires  et 
de  la  cornée  d’après  Von  Bibra  et  llis  : 


Eau 

Substances  inattaquables  à l’eau 
Substance  clioncingcne . . . . 
Substances  iniiîéi'ales  solubles  . 
— • — iiis)liibles 


1 litige-:? 

dos  cô(es 

du  ^CllOll 

Cornôo. 

(liommc). 

(lioiiimc). 

— 

O7 , 67 

73,59 

75,88 

3o,  i3 

24,87 

S 

\ 

2,84 
20, 38 

2 , 20 

1,54 

s 

l 

0,84 

0,11 
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100  parlios  de  substances  minérales  des  cartilages  contiennent  : 

Ctitorm-e  de  sodium 6 , 1 1 

Sulfate  de  sodium 4i,8i  60,17 

— de  potassium 26,66  )) 

Phosphate  de  sodium 

— do  calcium 7’^^  ( i5,5i 

— de  magucsium 4 >55  ) 

Les  cendres  des  cartilages  augmentent  avec  Tcage.  Ceux  d’un  enfant 
à 6 mois  donnent  environ  2,24  pour  100;  à 3 ans  3 pour  100;  a 
25  ans  4;  à 40  ans  6 pour  100  de  matières  terreuses.  Les  cendres  d’un 
Cartilage  de  requin  renfermaient  jusqu’à  94,24  pour  100  de  sel  marin 
accompagné  d’un  peu  de  phosphate  et  de  sulfate  de  potasse  {Petersen  et 

Soxhlet). 


TISSU  OSSEUX 


La  cellule  osseuse  est  l’élément  caractéristique  du  tissu  osseux.  Elle 


est  formée  d’une  masse 
de  protoplasma  à noyaux 
sans  enveloppe,  contenue 
dans  les  cavités  nommées 
lacunes  osseuses  ou  os- 
téoplastes,  communiquant 
entre  elles  par  des  cana- 
liculcs.  Ces  ostéoplastes 
(lig.  39,  a,e)  sont  disposés 
concentriquement  autour 
des  vaisseaux,  ou  plutôt 
des  canaux  de  llavcrs  11,11 
ipie  ces  vaisseaux  parcou- 
rent. La  substance  résis- 
tante de  Los  est  formée  de 
lamelles  microscopiques 
rangées  concentriquement 
autour  de  ces  canaux  et 
reliant  les  divers  ostéo- 
plastcs  (pi’elles  contien- 
nent dans  leur  épaisseur. 

Ces  lamelles  sont  incrus- 
tées de  phosjibates  et  carbonates  terreux,  et  jierforées  de  loin  en  loin 
l»ar  les  libres  dites  de  Sharpey  en  continuité  avec  le  périoste. 

L(‘  canal  médullaire  et  les  cavités  des  os  spongieux  sont  lamijilis  |iar 


l' i”.  59.  ■ — Coupf!  ü'aiisvoi'sale  de  la  diajdiysc  du  Iciiiiu’ 
de  l'Iioinme. 

II,  canaux  de  llavccs;  c,  corpuscules  osseux;  b,  coiilluculs 
lacunaires;  a,  corpuscules  à canalicules  récun-enls ; .s-,  sys- 
lème  iiitcrniêdiaire  avec  des  libres  de  Sliar])cy  ; 7;,  presses 
libres  de  Sharpey  dos  syslèiues  intermédiaires.  — 500  diani. 
{Hmivier). 
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un  üssu  connccür  lâche , sii[)])ürtant  les  vaisseaux , les  neuls  el  les 
cellules  à uioelle  ou  médul ocelles,  cellules  iauüM  jauiuîs  el  remplies 
d’uue  matière  adipeuse  semi-liquide,  tantôt  rouges  et  paraissant  contenir 
de  jeunes  glo])ules  sanguins  en  train  de  se  tonner.  La  moelle  rentèrme 
jusqu’à  1)6  pour  100  de  matières  graisseuses. 

Composition  de  l’os.  — La  partie  solide  de  l’os  est  formée  d’os- 
séine  (|).  107),  imprégnée  de  sels  terreux  où  prédomine  le  phosphate 
trihasique  de  chaux.  On  a vu  comment  on  extrait  cette  matière  ])rotéique 
spéciale.  Elle  représente  de  30  à 35  pour  100 'du  poids  de  l’os  frais 
dans  les  diaphyses  compactes,  38  et  jusqu’à  60  pour  100  dans  le  tissu 
spongieux.  Ce  poids  se  réduit  dans  les  os  ordinaires  à 24  ou  26  pour  100, 
si  on  le  rapporte  à l’os  desséché.  Les  matières  minérales  forment  de  70 
à 60  pour  100  du  poids  do  l’os  à l’état  naturel.  Elles  sont  si  Lien  unies 
à l’osséine  que,  même  avec  les  plus  forts  grossissements,  l’on  ne  saurait 
voir  dans  ce  tissu  le  moindre  dépôt  minéral.  Il  ne  se  produit  toutefois 
qu’une  combinaison  incomplète  entre  l’osséine  et  le  phosphate;  leur 
proportion  relative  est,  en  elfet,  assez  variable,  surtout  si  l’on  passe 
d’un  os  à l’autre  ou  d’une  espèce  à l’autre;  la  matière  terreuse  descend 
même  chez  les  poissons  cartilagineux  h 1,66  pour  100  du  poids  de  l’os  (*). 
Mais  il  n’en  existe  pas  moins  entre  l’osséine  et  la  terre  osseuse  une 
véritable  attraction  élective  telle  qu’on  ne  peut  priver  l’osséine,  fût-ce 
par  les  acides  minéraux,  de  tout  son  phosphate  terreux,  ni  préci- 
piter un  phosphate  dans  une  solution  de  gélatine,  sans  qu’elle  soit  en- 
traînée dans  une  proportion  qui  dépasse  10  et  15  pour  100  du  poids  du 
précipité. 

La  matière  minérale  de  l’os  est  formée  d’un  mélange  où  prédomine  le 
phosphate  trihasique  de  chaux  mêlé  de  phosphate  de  magnésie,  de  fluo- 
rure de  calcium,  de  carbonate  de  calcium,  de  chlorure  de  sodium  et 
d’acide  carbonique  libre  en  faible  proportion. 

Le  phosphate  de  calcium  forme  de  84  à 87  pour  100  du  poids  de 
la  terre  osseuse;  il  est  uni  à une  faible  proportion  de  carbonate,  chlo- 
rure et  fluorure  de  calcium.  Si  l’on  ne  tient  pas  compte  du  fluor  ni  du 
chlore,  qui  réunis  ne  dépasseraient  pas  1 à 1,7  pour  100  du  j)oids  des 
cendres,  le  reste  des  éléments  de  la  terre  osseuse  répond  à la  formule  ; 

6[(PO^0®Ca->],2C:iC()3  + 3lhO  ou  C;i201>i20^8(2C05)  -f  31hO, 

c’est-à-dire  à une  combinaison  de  6 molécules  de  phosphate  triba- 
sique  de  chaux,  aVcc  2 molécules  de  carbonate  calcique  et  3 molé- 
culès  d’eau  (Me%).  Cette  constitution  a la  plus  grande  analogie  avec 

- (')  l/üsscinc  (les  arclcs  de  poisson  ii’esl  pas  la  mcnic  sulislaiice. 
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celle  de  rapatile  ou  fluophosphate  de  chaux  naturel  (^).  Le  phosphate  de 
uia‘>'uésiuiu  doit  jouer  le  même  rôle  que  celui  de  chaux. 

Le  tableau  suivant  donne  l’analyse  centésimale  du  tissu  osseux  frais. 


os  COURTS 

SUUST.CNCE 

os  LONGS 

(partie  comp.vcte) 

OS  PLATS  ; 

SPONGIEUSE 

ARÊTES 

Féiniir 

Fémur 

F émur 

Occipital 

Atlas 

(garçon 

Fémur 

Fémur 

DE 

F.  Bibra 

Frerichs 

Ileintz 

F.  Bibr/i 

2 mois) 
F.  Bibra 

1'.  Bibra 

Frerichs 

TURBOT 

Osséine  (état  humide) . 
Graisses  

29^7 

1,3 

3i,5 

00 

CO 

29,9 

34,9 

x,o! 

56,3 

35,8  : 

38,2 

I 34,0 

Phosphate  de  chaux.  . 
Fluorure  de  calcium.  . 

^ 59,6 

58,7 

6o,  I 
3,5 

58,4 

^ 42,8 

5o,2 

> 66,0  (1) 

Carbonate  de  calcium. 

7,3 

10,1 

6,4 

8,0 

6,1 

19,3 

11,7 

Phosphate  de  maguésic 

1,3 

)) 

1,2 

1,4 

1,0 

1,0 

)) 

Chlorures 

0,7 

)) 

)) 

0,9 

1,7 

0,99 

)) 

1 

(')  Ilenlérmaiit  par  loo 

: CaO  = 54,i  et  P20'‘  = 48,ç 

). 

Les  graisses  varient  normalement  dans  l’os  de  1,5  à 11  pour  100. 
Elles  sont  le  plus  abondantes  dans  la  partie  spongieuse. 

L’os  contient  de  16  à 60  pour  100  d’eau;  les  os  spongieux  en  sont 
bien  plus  riches  que  les  longs;  à l’état  naturel,  l’eau  s’élève  à 35 
pour  100  dans  les  os  du  nouveau-né. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  des  cendres  d-os. 


MODTOX 

Heiniz 

BCEÜF 

Zalesky 

HOMME 

ADULTE 

ENFANT  (Becklimjshausen) 

Heiniz 

Zalesky 

14  jours 

6 ans 

Ca  . . . . 

38,5 

4o , 7 

38,6 

40,1 

37,7 

38,0 

PO'*.  . . . 

53 , 3 

53,5 

53,9 

52 , 2 

54 , 8 

54,9 

CO®.  . . . 

5,6 

8,4 

5,5 

7,8 

7,1 

6,9 

Mg.  . . . 

0,6 

0,3 

0, 5 

0,3 

0 , 5 

0, 3 

Fl  et  Cl . . 

2 ,0 

0,7 

1,6 

0,4 

» 

)) 

('^)  Les  proportions,  confirmées  par  Hoppe-Seyler,  de  Ca  (20  atomes)  pour  Pli  (12  atomes), 
trouvées  dans  la  terre  osseuse,  sont  les  mêmes  que  celles  qu’on  rencontre  dans  l’apatite 
Ca5P'*0'2  (Fl,  Cl)  ou  Ca-op^‘^0'*®  (Fl,  Cl).  Mais,  dans  la  matière  minérale  de  l’os,  une  partie  du 
fluor  et  du  chlore  de  l’apatite  est  remplacée,  suivant  nous,  par  le  radical  CO^  de  l’acide  car- 
bonique. La  terre  osseuse  répond  donc  à Ca-^P'^^O'*®  (CO®,  Fl,  Cl,  I)  : les  radicaux  Fl,  Cl 
ou  1 pouvant  remplacer  CO®  on  proportions  quelconques  et  réciproquement.  M.  A.  Carnot  a 
démontré  (|u’à  mesure  que  l’os  est  soumis,  dans  le  sol,  après  la  mort,  au  phénomène  de  la 
fossilisation,  les  quantités  de  fluor,  chlore  ou  iode  y augmentent,  tandis  que  CO'’  diminuo 
proportionnellcmenl . 


A.  Gautier.  — Chimie  biologique. 
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Les  nombres  suivanls  sont  dus  à A.  Carnot  : 


HOMME.  lîŒUK.  ÉLLIML\.NT. 


Fomur. 

Fémur. 

Fémui’. 

Phosphate  de  chaux  .... 

87,45 

87,87 

87 , 52 

90,  1 3 

— de  magnésie.  . . 

1,57 

1,75 

1,53 

' ,96 

Fluorure  de  calcium .... 

0,35 

0,37 

0,45 

*>,47 

Chlorure  de  calcium.  . . . 

0,23 

0, 3o 

0, 3o 

0,20 

Carbonate  de  chaux  .... 

10,18 

9,23 

11,96 

1,'^7 

Oxyde  de  fer 

0, 10 

0,  i3 

0,  i3 

0, 1 5 

Les  os  fossiles  contiennent  une  matière  organique  résiduelle  de  cou- 
leur brun  orange  ayant  beaucoup  d’aflinité  pour  le  phosphate  de  chaux 
dont  il  est  très  difficile  de  la  séparer.  Elle  est  azotée  [A.  Gautier). 

Voici  deux  analyses  d’os  de  l’ours  des  cavernes  {Ursus  spelæus)  : 


A.  Gautier. 

Krocker. 

(Diaphyse  d’humérus).  — 

Eau . . . . 

. . 8,78 

7.27 

Matière  organique 

7,53 

Phosphate  tribasique  de  chaux  . 

. . 75,68 

74,33 

— de  magnésie  . . . . 

. . 0,23 

0,24 

Carbonate  de  chaux 

CO 

0 

Fluorure  de  calcium 

. . 1,09 

0,72 

Silice 

Alumine,  fer 

Chlorure  sodique 

9»o7 

Sulfate  calcique 

, . . 0,48  ( 

Oxyde  de  zinc 

, . . 0, i5  ' 

Plomb 

Total 

100,00 

90^93 

pour 

dosés. 


De  recherches  faites  sur  le  squelette  des  enfants,  des  jeunes  lapins 
et  des  jeunes  chiens,  il  résulte  que  les  os  deviennent  plus  pauvres  en 
eau,  et  plus  riches  en  cendres  lorsque  l’àge  du  sujet  augmente. 

La  composition  de  l’os  varie,  chez  le  même  individu,  suivant  la  partie 
du  squelette  considérée.  Dans  100  p.,  Frémy  a trouvé  ; fémur,  humé- 
rus, tibia,  occipital,  crâne,  64,1  à 64,6;  omoplate  63,3;  vertèbres 
54,2  de  matières  minérales.  D’après  Von  Bibra  l'on  a : fémur,  hu- 
mérus 68,5  à 69,2  de  cendres;  omoplate  65,5;  sternum  51,4. 

Les  études  de  Sanson  sur  l’élevage  du  bétail  ont  établi  que,  par  une 
alimentation  abondante,  les  os  rapidement  développés  sont  ])lus  miné- 


ralisés et  plus  denses  que  ceux  des  animaux  ordinaires.  L'on  a : fémur 
(V ossification  précoce  : matière  minérale  6/, 7;  densité  1,34;  fémur 
ordinaire  : matière  minérale  61,4;  densité  1,27. 

Contrairement  cà  ce  qu’on  avait  avancé,  il  n’existe  pas  de  dilférencc 
dans  la  composition  des  os  des  parties  droite  et  gauche  du  corps. 


MALADIES  DES  OS. 
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Les  os  des  herbivores  et  des  cétacés  sont  plus  riches  en  carbonates 
terreux  que  ceux  des  carnivores  et  des  omnivores.  Les  os  des  oiseaux 
granivores  sont  plus  chargés  de  sels  calcaires  et  de  silice. 

On  a voulu  savoir  si  les  isomorphes  de  l’acide  phosphorique  ou  de  la 
chaux  pourraient  se  remplacer  mutuellement  dans  l’os.  Roussin  a mon- 
tré (‘)  qu’en  ajoutant  un  peu  d’arséniate  de  chaux  à la  nourriture  des 
lapins,  ce  sel  se  substitue  dans  leur  squelette  à une  partie  des  phos- 
phates. Cette  observation  a été  confirmée  par  G.  Pouchet.  D’après 
Papillon  on  peut  substituer  à la  chaux,  de  la  magnésie  et  de  la  stron- 
tiane,  observation  répétée  plus  tard  par  d’autres  expérimentateurs. 

Altérations,  maladies  des  os,  — Dans  V ostéomalacie  les  os 
sont  profondément  modifiés  : les  sels  terreux  diminuent,  les  cellules 
osseuses  s’atrophient,  la  matière  organique  se  gonfle  et  se  transforme  peu 
à peu  en  une  substance  qui,  d’après  certains  auteurs,  différerait  très 
notablement  de  la  substance  normale  de  l’os  : elle  ne  donnerait  plus  de 
gélatine  par  la  coction. 

D’après  C.  Schmidt,  on  trouverait  dans  les  os  d’ostéomalaciques  de 
l’acide  lactique  libre  {^)  ; d’après  Lévy,  chez  ces  malades  toutes  les 
matières  minérales  de  l’os  sont  diminuées  : cette  diminution  porte  sur 
les  phosphates  autant  que  sur  les  carbonates.  Or,  si  l’on  traite  un  os 
frais  par  l’acide  lactique,  les  carbonates  sont  plus  attaqués  que  les  phos- 
phates. 11  reste  donc  douteux,  d’après  cet  auteur,  que  l’acide  lactique 
qif  on  trouve  dans  l’organisme  des  ostéomalaciques  soit  la  cause  de  l’alté- 
ration des  os.  Nous  objecterons  toutefois  que  le  carbonate  de  chaux  n’est 
pas  libre  dans  l’os.  Voici  quelques  analyses  d’os  ostéomalaciques. 


Osséine,  eau  et  substances 
solubles  dans  l’eau  . . 
Matières  grasses  .... 
Lactate  de  cbaux.  . . . 
-\cide  lactique  libre.  . . 
l'bosphate  de  chaux.  . . 
Carbonate  de  cbaux.  . . 
bhosphate  de  magnésie. 

0.  Weber 

0.  Weber 

Fémur 

Lehmanu 

Côte 

Lehmann 

Vertèbre 

Marchand 

49»  99 
23 , qO 
0,21 
1 ,3i 

i8,86 

3,75 

2,07 

5 1 , 26  *1) 
23,39 
)) 

)) 

20, 18 
4 , 83 

0,22 

78,38(21 

17,36 

3,04 

0,23 

74,24(5) 

21,02 

3,27 

0,44 

83,32(4) 

12,56 
3 , 20 
0,92 

l')  Avec  un  ])ou  de  lactate  de  chaux  et  d’acide  lactique 

libre.  — (*)  Y 

compris  0,57  de  sels  so- 

Inhle.s  dans  l’eau,  lactalcs,  etc.  — (■’)  Coiu|ireiiaiit  0,tlô  des  mêmes  sels  solubles.  — (•*)  Y compris 
1,98  (les  iiKuucs  sels  solubles. 

On  voit  que  dans  ces  os  les  parties  minérales  ont  beaucoup  diminué, 
(')  Journ.  de  Pharm.  (3),  XLIII,  102. 

(')  Weber  et  llciUmaiin  oui  avancé  qu’on  peut  rendre  osléomalaciqucs  des  chiens  cl  des 
clials,  en  ajoulanl  de  l’acide  lactique  libre  à leur  alimentation. 
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et  ([lie  les  matières  grasses  ont  augmenté  dans  une  forte  proportion. 
Ces  graisses  peuvent  varier  de  0 à 30  j)our  K)0  du  poids  total. 

Le  rachitisme  n’a  pas  pour  cause  une  dégénérescence  du  tissu  osseux 
lui-même,  mais  bien  une  prolifération  exagérée  des  éléments  du  carti- 
lage destiné  à disparaître,  à l’état  normal,  par  envahissement  du  tissu 
osseux.  Celui-ci  ne  se  formant  qu’imparfaitement,  les  extrémités 
osseuses,  et  l’os  lui-même,  s’incrustent  très  incomplètement  de  sels 
terreux.  Aussi  ne  verrons-nous  point  dans  cette  maladie  les  graisses,  qui 
indiquent  un  état  de  dégénérescence,  augmenter  autant  que  dans  l’atfec- 
tion  précédente.  La  trame  organique  n’en  est  pas  moins  anormale; 
souvent  même  ces  os  ne  donnent  pas  de  gélatine  par  la  coction.  Quant  à 
la  partie  minérale  de  l’os,  elle  est  fortement  diminuée. 

Voici,  d’après  V.  Bibra,  des  analyses  d’os  d’enfants  rachitiques  et 
comparativement  celle  d’os  normaux  d un  enfant  de  2 mois.  Elles  sont 
rapportées  cà  100  parties  d’os.  Les  matières  minérales  sont  calculées  pour 
100  parties  de  cendres. 


Fémur 

OS 

RACHITIQUES 

sain 

Fémur 

Tibia 

Humérus 

Crâne 

Crâne 

Tibia 

Cubitus 

Matières  inorgan. 
— organ.  . 

65,3-2 

34,68 

20,60 

70>4o 

33,64 

66,36 

18,88 

81,12 

5i  ,95 
48,05 

52 . 0 

48.0 

40,1 

59,9 

58,3 

4i  ,7 

Phosphate  de  Ga. 
— de  Mg . 

57,54 
I ,o3 

14,78 
0, 80 

26,94 
0,  81 

. 

i5,6o 

45,5  : 

46,2  ■ 

32,0 

1,0 

47,8 

1,2 

Carbonate  de  Ca. 

6,02 

3,00 

4,88 

2,66 

4,3 

5,7 

4,0 

7,4 

Sels  solubles  . . 

0,73 

1 ,02 

1 ,08 

0,62 

)) 

)) 

0,7 

1,8 

Fluorure  de  Ca. 

» 

1 ,00 

0,99 

i )) 

)) 

» 

)) 

Osséine  .... 

33,86 

72,20 

60,14 

> 81,12 

) 47,6 

46,5 

54,  ï 

35,6 

Graisses  . . . . 

0,82 

7,20 

6,22 

1 

( 0,9 

1 

1,5 

5,8 

6,1 

E.  Voit  a montré  que  si  l’on  donne  aux  animaux  une  nourriture  très 
pauvre  en  sels  de  chaux,  leurs  os  subissent  une  altération.  Mais  on  ne 
peut  reproduire  ainsi  le  rachitisme  que  chez  les  jeunes  animaux  non 
encore  totalement  développés.  Chez  les  adultes,  la  privation  de  sels  ter- 
reux détermine  une  très  lente  transformation  des  os  qui  se  raréfient  et 


deviennent  plus  poreux  qu’à  l’état  normal. 

Comme  l’a  montré  W.  Edwards,  et  confirmé  II.  Weiskc('),  il  ne  suffit 
pas  d’ajouter  à l’alimentation  de  la  poudre  d’os  ou  du  phosphate  de  chaux 
pour  qu’il  y ait  assimilation  de  ces  matières  minérales;  il  faut  (jue  les 
phosphates  soient  présentés  à l’organisme  tels  (pi’ils  existent  dans  le 
jiain,  l’œuf  et  la  viande. 


(*)  Journ.  /’.  Landu'irlschaft.  XXI.  Jahrg.  2 Ilelt,  p.  li>9- 
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Dans  les  parties  d’os  nécrosées,  les  substances  animales  tendent  a 
disparaître  résorbées  qu’elles  sont  petit  cà  petit.  Les  phosphates  terreux 

s’élèvent  à 72  pour  100  et  plus. 

Dans  la  carie,  les  graisses  s’exagèrent,  la  matière  organique  ne  parait 
pas  changer  sensiblement  de  poids;  mais  les  matières  minérales,  en 
particulier  les  phosphates,  tombent  à 50  et  même  à 50  pour  100  au  heu 
du  chiffre  normal  de  60  environ  pour  100.  On  a signalé  quelquefois 
dans  ces  os  une  augmentation  sensible  de  sel  marin. 

Le  cal  ou  production  nouvelle  d’une  masse  osseuse  qui  réunit  deux 
parties  fracturées  n’a  pas  tout  cà  fait  la  composition  de  l’os.  En  voici 
une  analyse  d’après  Lassaigne  : 

O t 

Phosphate  de  chaux 

Carbonate  de  chaux ” ’ ^ 

Sels  solubles ^ ^ ^ 

Matière  animale 48,5 


LES  DENTS 


La  dent  (tig.  40)  est  constituée  par  trois  parties  : 1°  Le  corps  de  la. 
dent,  qui  forme  la  masse  principale  d et  porte  le 
nom  d'ivoire  ou  dentine;  2°  l émail  c qui  cou- 
ronne la  dent  et  en  revêt  la  partie  externe  non  en- 
châssée; 3°  le  cément  ou  substance  ostéoide  b com- 
posé de  couches  concentriques  enveloppant  la  racine 
de  la  dent  jusqu’au  collet.  La  dent  est  percée,  suivant 
les  axes  de  ses  racines,  d’un  ou  plusieurs  canaux  a 
remplis  par  la  pulpe  dentaire  où  viennent  s’épa- 
nouir les  nerfs  et  vaisseaux. 

Dentine.  — Elle  se  compose  d’une  substance 
organique  imprégnée  de  sels  calcaires  et  traversée 
par  de  nombreux  vaisseaux  parallèles  allant  de  la 
pulpe  vers  la  surface  externe  de  la  dent.  Sa  matière 
organique  paraît  être  de  l’osséine  ; elle  donne  en 
effet  de  la  gélatine  pai*  coction,  sans  acide  cliondroï- 
tiqiie.  Les  pîirois  de  ses  canalicules  résistent  à l’eîm 
chaude  et  semblent  formées  de  tissu  élastique. 

Ou  trouve  dans  la  dentine,  lü  pour  100  environ 
<l’eaii,  20  à 30  de  matière  organique . fraîche;  le 
|•(îste,  80  à 70  pour  100,  est  minéral  et  répond  à pou  près  à la  compo- 
sition de  la  terre  osseuse. 


Fig.  40.  — Coupe  de  <lonL 
incisive. 
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LES  DENTS. 


Voici  (,|iiclt|iics  analyses  de  denline  : 


lloiiimr 

adulte. 

Femme 
(le  25  ans. 

Bœu!'. 

Matière  organique  fraîche  .... 

27, 6r 

20,42 

) 

Graisses 

o,4o 

0,58 

j 1 1 

Phosphate  de  chaux  (et  fluorures) . 

66,72 

67,54 

66,80 

— de  magnésie 

1 ,08 

2,49 

0,54 

Carbonate  de  chaux 

3,86 

7’ 97 

2, 5o 

Autres  sels  (Cl,  Na) 

0,83 

1 , 00 

1,90 

Von  Bibra. 

C.  Aebij. 

Émail.  — 11  forme  un  épithélium 

spécial  constitué 

par 

des  prismes 

microscopiques,  à section  hexagonale,  posés  perpendiculairement  sur  la 
dentine.  Lorsqu’on  a exposé  les  dents  à 120“,  on  peut  ensuite  en  sépa- 
rer assez  facilement  l’émail.  Quand  on  le  soumet  à l’action  des  acides 
forts,  il  laisse  à peine  4 pour  100  d’un  tissu  membraneux  brun,  non 
gélatinisable  par  coction,  accumulé  surtout  vers  la  surface  profonde  en 
contact  avec  la  dentine.  L’émail  est  assez  dur  pour  rayer  l’apatite;  il 
est  rayé  par  l’acier  bien  trempé.  Ses  matières  minérales  forment  de  95 
à 97  pour  100  de  son  poids  chez  l’adulte,  78  à 84  chez  le  jeune  enfant, 
90  chez  le  jeune  porc.  11  contient  un  peu  moins  de  1 pour  100  de  fluor 
et  de  chlore  uni  aux  phosphates  et  tà  une  trace  de  fer.  Voici  quelques 
analyses  de  Hoppe-Seyler,  rapportées  à 100  parties  d’émail  : 


Phosphate  et  carbonate  cal- 

Eiifinit  nouveau-né 

Porc 

Chien 

Cheval 

Éléiihaiit 

ciques 

75,94 

82 , 4o 

94, 3o 

93,91 

93 , 40 

91,03 

Chlorure  de  calcium.  . . . 

» 

0,23 

0, 62 

0,80 

0,66 

0,44 

Phosph'°  magnésien  POhMgH. 

2,  16 

2,37 

2,73 

1 ,68 

2,75 

Sels  solubles 

0,35 

0 , i5 

6,81 

» 

Matières  organiques  . . . .) 

22,29 

15,59 

2,06 

4,74; 

4,54 

Cément.  — Sa  structure  est  tout  cà  fait  celle  de  l’os  ordinaire  avec 
ses  corpuscules  osseux  caractéristiques.  Sa  composition  se  confond» 
d’après  Frémy,  avec  celle  de  l’os.  100  parties  de  cément  de  dent  de 
bœuf  lui  ont  donné  67,1  de  cendres,  contenant  : phos])hate  de  chaux 
60,7;  phosphate  de  magnésie  1,2;  carbonate  de  chaux  2,9. 
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TISSU  NERVEUX. 


LA  MATIÈRE  NERVEUSE 

Lorsqu’on  regarde  au  microscope  une  très  mince  lame  taillée  clans  la 
moelle  ou  le  cerveau  cluement  préparés,  on  aperçoit  un  enchevêtre- 
ment de  cellules  et  de  fdjres  diverses,  comme  encastrées  dans  un  tissu 
connectif  spécial  qui  porte  le  nom  de  névroglie.  On  ne  sait  pas  encore 
complètement  séparer  les  parties  hétérogènes  qu’on  distingue  dans  la 
masse  cérébrale  sous  un  fort  grossissement;  les  observations  et  réac- 
tions microscopiques  nous  ont  instruits  jusqu’ici  mieux  que  les  recher- 
ches de  laboratoire  sur  la  localisation  des  substances  si  variées  qui 
entrent  dans  la  composition  du  cerveau  et  des  nerfs.  Examinons  donc 
comment  le  tissu  nerveux  est  histologiquement  constitué. 

Examen  microscopique  des  centres  et  des  cordons 
nerveux.  — Tout  le  monde  sait  que  lorsqu’on  fait  une  large  entaille  h 
travers  un  cerveau,  la  partie  périphérique  de  la  coupe  est  grise,  tandis 
que  la  partie  centrale  est  blanchâtre.  Au  microscope,  h substance  grise 
ou  corticale  est  formée  de  cellules  spéciales,  rapprochées  et  comme 
noyées  dans  le  ciment  de  la  névroglie.  La.  substance  blanche  ou  cen- 
trale est  au  contraire  surtout  constituée  par  des  fibres  nerveuses,  con- 
ductrices, soutenues  par  le  même  substratum  conjonctif  spécial.- 

D’après  des  évaluations  très  approximatives,  un  cerveau  humain 
moyen  du  poids  de  1232  grammes  contiendrait  environ  710  gr.  de 
substance  grise  et  521  gr.  de  substance  blanche;  soit  pour  100  parties, 
58  de  la  première  et  42  de  la  seconde. 

Ces  memes  substances,  grise  et  blanche,  se  retrouvent  dans  la  moelle 
avec  une  structure  générale  semblable,  mais  inversement  placées;  la 
partie  grise  forme  au  centre  une  sorte  d’axe  dont  la  coupe  rappelle 
un  peu  un  11  majuscule,  et  les  parties  blanches  sont  placées  à la  péri- 
phérie. 

Les  cellules  de  la  partie  grise  de  la  moelle,  du  cerveau  ou  des  gan- 
glions nerveux  (fig.  41)  sont  de  formes  très  diverses,  arrondies,  ovales  ou 
prismatiques,  de  0"''",09  à 0"’'",02  de  diamètre,  terminées  le  plus  géné- 
ralement par  de  longs  faisceaux  en  nombre  variable  (de  1 à 5 et  plus)  ; 
ce  sont  les  cellules  nerveuses  dites  multipolaires . Ces  prolongements 
se  poursuivent  en  partie  dans  le  corps  meme  de  la  cellule,  et  sc  subdi- 
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visent  à leurs  extrémités  centriruges  en  une  l■^uuilieation  de  til)rilles 
minces  qui  s’enlacent  et  viennent  au  contact  des  prolongements  tiliril- 
laires  des  cellules  voisines,  mais  ne  se  continuent  pas  directement  avec 
eux.  Certaines  cellules  nerveuses  sont  dénuées  de  tout  prolongement  et 
dites  opolaires.  Cliacune  d’elles  possède  un  proto])lasma  en  partie  gra- 
nuleux, en  partie  fibrilaire,  comme  parcouru  par  des  ti'abécules  (jui  le 
subdivisent  en  lobes  souvent  pigmentés,  contenant  un  gi-os  noyau  vési- 
culeux  muni  de  son  nucléole.  On  ne  connaît  pas  la  composition  de  ce 

protoplasma  pâle  et 
mou  des  cellules  ner- 
veuses : on  sait  seu- 
lement qu’il  contient 
des  faisceaux  de  nu- 
céline  disséminés  et 
qu’il  constitue  un  mi- 
lieu non  réducteur, 
tandis  que  la  partie 
blanche  du  cerveau 
est  très  réductrice 
{Ehrlich).  La  partie \ 
grise  est  faiblement 
acide  {Gscheidlen). 
Parmi  les  granula- 
tions de  ces  cellules, 
les  unes  sont  de  na- 
ture ])rotéique  ; d'au- 
tres se  dissolvent  dans 
l’éther  (corps  gras  et  analogues,  cholestérine,  lécithines,  etc.)  De  ces 
cellules  on  retire  des  matières  extractives  azotées  (créatine,  xanthine), 
de  l’inosite,  des  acides  gras,  de  l’acide  lactique  de  fermentation,  des 
sels  où  dominent  les  phosphates  alcalins  et  celui  de  magnésie,  du 
chlorure  de  sodium,  etc.  Les  cendres  de  ces  cellules  sont  alcalines, 
dilîérentes  en  ceci  des  cendres  acides  de  la  substance  blanche.  Cette 
observation  semble  exclure  de  la  composition  de  ce  protoplasma  une 
proportion  un  peu  élevée  de  substance  riche  en  phosphore,  en  parti- 
culier de  nucléine  ou  de  lécithine,  substances  qu’on  trouve  surtout 
dans  la  partie  blanche  du  cerveau  et  des  nerfs. 

Parmi  les  prolongements  protoplasmiques  de  la  cellule  multij)olaire. 
il  en  est  généralement  un  qui,  au  lieu  de  se  ramifier  linement  comme 
les  autres  jusipi’à  former  de  très  fins  filaments,  se  continue  générale- 
ment sans  subdivisions  et  finit  par  s’entourer  d’une  gaine  spéciale  con- 
stituant ainsi  un  cylindre  nerveux.  L’ensemble  de  ces  cylindres  réu- 


Fig.  41.  — Cellules  nerveuses  multipolaires  avec  leur  cylindre-axe  5 
cl  leurs  prolongements  protoplasmiques  1 et  4. 
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nis  grâce  au  tissu  coujouctif  de  la  névroglie  (‘)  forme  la  partie  blanche 
du  cerveau,  de  la  moelle  et  des  cordons  nerveux. 

Un  nerf  est  composé  d’un  grand  nombre  de  faisceaux  nerveux  entou- 
rés d’une  gaine  propre.  De  véritables  cloisons  partant  de  la  face  interne 
de  cette  gaine  embrassent  les  tubes  nerveux  isolés  ou  par  groupes  ; 
[périnèvre  ou  gaine  de  Ilenle). 

Trois  parties  distinctes  constituent  un  tube  nerveux  complet  (fig.  42). 
un  blâment  central  (G,  cy), 
fibre -axe  ou  cylinder 
axis  ; une  substance  inter- 
médiaire, moelle  nerveuse 
ou  myéline  m,  et  une  gaine 
protectrice  extérieure,  ou 
gaine  de  Schivann.  A in- 
tervalles réguliers  espacés 
de  i millimètre  environ, 
cette  gaine  subit  des  étran- 
glements a qui  la  divisent 
en  véritables  cellules  allon- 
gées munies  d’un,  et  quel- 
quefois de  deux  noyaux 
placés  contre  la  gaine 
même  [Ranvier).  Ces 
étranglements  successifs 
ne  compromettent  pas  la 
continuité  du  cylindre-axe 

central  qui  se  prolonge  de  cellule  en  cellule;  seule  la  myéline  disparaît 
au  niveau  des  étranglements. 

La  gaine  de  Schwann  paraît  formée  de  kératine  ; en  effet,  le  suc  gas- 
trique dissout  toutes  les  parties  du  nerf  sauf  cette  enveloppe.  Le  cy- 
lindre-axe, partie  principale  du  nerf  et  qui  seule  existe  dans  beaucoup  clc 
cas  (grand  sympathique,  nerfs  des  invertébrés,  etc.),  est  comme  engainé 
dans  une  mince  couche  protoplasmatique  qui  la  sépare  delà  myéline.  Ce 
cylindre-axe  est  constitué  par  une  substance  protéique,  soluble  dans 
l’acide  chlorhydrique  au  millième,  qui  se  gonbe  par  l acide  acétique 
étendu,  et  se  dissout  peu  à peu  dans  l’ammoniaque,  les  solutions  alcalines 
faibles,  le  sel  marin  au  dixième  {^).  H réduit  le  chlorure  d or,  durcit  par 


Fig.  42.  — B,  faisceaux  nci’veux.  — C,  tube  nerveux  isolé 
après  imprégnation  d’argent  : fl,  étranglement  annulaire 
de  la  gaine;  vi,  gaine  médullaire;  cy,  cylindre-axe. 


(')  La  névroglie  passe  pour  appartenir  au  tissu  conjonclif  ilonl  clic  possède  la  slruclure  géné- 
rale. Toutefois  ce  tissu  se  gonfle  dans  l’acide  acétiiiuc-  et  se  Iluidilie  dans  les  alcalis,  tandis 
f|ue  le  tissu  con  jonctif  rc])rcnd  son  aspect  ordinaire  lorsqu  a])rès  1 action  des  alcalis,  on  acidifie 
la  préparation.  La  névroglie  durcit  par  l’acide  nitrique  qui  dissout  peu  à peu  le  tissu  cellulaiic. 

(®)  Suivant  Hemoor,  le  cylindre-axe  est  composé  d’une  matière  périphérique  dense  et 
d'une  matière  centrale  liquide,  dont  la  composition  varie  aux  étranglements  a. 
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1 acide  chmiiiique  cl,  le  sid)liiiié,  cl  s’iiii|)règnc  lacilemcnt  de  matières 
Cüloi ailles.  La  substance  qui  le  compose  iic  donne  pas  de  gélatine  par 
coction,  mais  finit  par  se  dissoudre  dans  l’eau  à lOü'L 

La  myéline  enveloppante  paraît  surtout  formée  de  graisses,  de  léci- 
thine, de  cérébrinc,  de  cholestérine  et  d’une  petite  quantité  d’albumi- 
noïdes. Elle  est  a peu  près  insoluble  dans  l’eau  qui  la  gonfle  et  forme 
avec  elle  une  sorte  d’empois  transparent  {protaçjon).  Elle  est  molle  et 
s écrase  facilement.  Elle  se  dissout  partiellement  dans  l’alcool  et  l’éther 
et  se  colore  en  noir  par  l’acide  osmique. 


Existe-t-il  des  différences  de  composition  entre  les  divers  nerfs? 
Ehrlich  a avancé  que  le  bleu  de  méthylène  introduit  dans  le  sang  des 
animaux  durant  la  vie,  colore  les  fibres-axes  de  tous  les  nerfs  sensitifs 

et  de  ceux  qui  vont  aux  muscles  lisses  seulement  et  non  les  autres 
nerfs. 

La  matière  du  nerf  est  altérable.  A l’état  frais  elle  est  très  légèrement 
alcaline  ; un  peu  après  la  mort  elle  s’acidifie  et  sa  myéline  lactescente 
ou  vitreuse,  mais  homogène,  se  coagule.  Le  cylindre-axe  lui-même  finit 
par  tomber  en  déliquium  et  par  se  mélanger  avec  la  myéline.  La  tétani- 
sation de  l’animal  par  la  strychnine  ou  l’électricité,  le  chauffage  à 45°  ou 
50°,  acidifient  le  nerf. 


ÉTUDE  CHIMIQUE  DU  TISSU  NERVEUX(q 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  matière  des  nerfs  et  de  la  partie 
blanche  du  cerveau  est  légèrement  alcaline,  la  partie  grise  un  peu  acide. 
Le  poids  spécifique  de  la  substance  blanche  est  de  1,040,  celui  delà 
substance  grise  de  1,053.  Les  nerfs  perdent,  par  dessiccation,  70  à 80 
pour  100  d’eau  : la  partie  blanche  de  la  pulpe  cérébrale  64  à 75 
pour  100;  la  partie  grise  82  à 88;  la  moelle  66  pour  100  environ.  11 (*) 

(*)  Vauquelin  fit,  A^ers  1812,  la  première  tentative  d’analyse  immédiate  un  peu  satisfaisante 
du  cerveau.  II  en  sépara  par  l'alcool  une  matière  blanche  spéciale  {pi'olagon  actuel)  et 
une  substance  cristallisable  qu’il  nomma  stéarme  cérébrale  et  que  Cbevreul  reconnut  comme 
espece  et  appela  cholestérine.  Frémy,  en  1841,  découvrit  l’acide  phosphoglycérique  parmi  les 
produits  de  dédoublement  de  la  substance  blanche  de  Vauquelin.  En  1847,  Gobley,  à la  suite 
de  ses  beaux  travaux  sur  le  jaune  d’œuf  [Journ.  de  Pharm.,  (3),  XI,  409;  XVII,  412,  et 
XVIII,  107),  décoin'rit  dans  le  cerveau  une  substance  se  dédoublant  sotis  l'influence  des 
alcalis  en  acides  oléique,  margarique,  phosphoglycérique  et  anunoniaque  (A  cette  époque 
les  ammoniaques  composées  n’étaient  pas  connues).  Il  montra  que  la  matière  visqueuse  qui 
donne  lieu  à ce  dédoublement  est  formée,  d’une  part,  de  lécithine  douée  de  toutes  les  pro- 
])riétés  de  la  substance  grasse  blanche  de  Vauquelin,  de  l’autre,  d’un  corps  neutre,  la  céré- 
brine.  C’est  cette  cérébrine  que  W.  Millier  parvint  à obtenir  ensuite  à l’état  de  pureté,  en 
même  temps  que  l’inosite  que  Seberer  avait  extraite  déjà  du  tissu  musculaire. 

En  1865,  Liebreich  refaisant  le  beau  travail  de  Gobley  (qu’il  devait  ignorer,  puisqu’il  n’on 
tint  nul  compte),  retrouva  de  nouveau  la  matière  grasse  blanche  du  cerveau,  la  lécithine 
de  Gobley,  et  l’appela  protagon.  Il  remarqua  toutefois  que  ce  corps  bouilli  avec  les  alcalis 
donne  non  pas  de  l’ammoniaque,  mais  un  alcaloïde  complexe, /a  n^mvne. 


MATIÈRE  NERVEUSE. 

i‘v  a donc  pas  identité  de  composition  entre  les  parties  grise  et  blanche, 
dalheurcnseincnt,  l’étude  spéciale  de  la  matière  des  cordons  nerveux 
solés  n’ayant  pu  être  encore  faite,  ce  que  nous  allons  dire  du  tissu  ncr- 
mux  s’appliquera  au  cerveau  et  à la  moelle  pris  en  leur  entier. 

Les  substances  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  organes  sont 
[’caii,  les  albuminoïdes,  la  kératine,  la  nucléine,  la  cérébrine,  les  leci- 
ihines,  la  cholestérine,  les  graisses,  l’inosite,  le  glycogène,  les  matières- 
«tractives  azotées,  l’acide  lactique  ordinaire  et  les  sels  minéraux,  ^ous- 
venons  de  voir  rapidement  comment  ces  corps  se  localisent. 

Halliburton  a trouvé  dans  les  différentes  parties  du  système  nerveux 
chez  rhoumie,  le  singe,  le  chien,  le  chat  et  le  lapin  des  quantités  rela- 
tives d’eau  et  de  résidu  sec,  dont  la  moyenne  est  ici  donnée  : 


Eau. 

Résidu  SCC. 

^ ( Substance  grise 

83,5 

16,5 

Cerveau.  ^ — blanche 

69.9 

3o,  I 

Cervelet 

79.8 

20,2 

Moelle  cervicale 

72,5 

27,5 

— dorsale 

69^7 

3o,3 

— lombaire 

72,6 

37.4 

Nerf  sciatique 

61,3 

38,7 

Les  substances  protéiques  entrent  pour  une  assez  forte  proportion 
dans  la  constitution  du  résidu  sec  de  la  substance  nerveuse  . 51  poui  100 
dans  la  substance  grise;  33  pour  100  dans  la  substance  blanche  du  cei-^ 
veau:  42  pour  100  dans  le  cervelet;  de  28  à 33  pour  100  dans  la 
moelle;  29  pour  100  dans  le  nerf  sciatique  D après  Ilallibuiton,  il  y 
aurait  dans  la  substance  nerveuse,  trois  substances  protéiques  . une 
neiivoglobuline  a,  coagulable  à 47®;  une  neuroglobuline  ^ coagulable 
de  70"  à 75";  une  nucléo albumine  coagulable  à 56"-60".  On  n’y  trou- 
verait ni  peptone,  ni  protéoses,  ni  myosine,  ni  albumine. 

Les  matières  solubles  dans  l’éther  (graisses  et  cholestérines)  sont  beau- 
coup plus  abondantes  dans  la  partie  blanche  que  dans  la  partie  grise  du 
cerveau  ; elles  semblent,  en  effet,  former  avec  la  cérébrine  la  partie 
principale  de  la  myéline  qui  entoure  et  isole  le  cylinder  axis.  Do  cos  coi  ps 
solubles  dans  l’éther,  la  substance  grise  du  cerveau  ne  fournit  que 
3,4  pour  100  à l’état  frais,  et  la  partie  blanche  16,5  pour  100. 

La  cérébrine  (p.  162),  substance  insoluble  ou  peu  soluble  dans  1 alcool, 
répondant  à la  formule  C'’II’'’ÂzO'’  se  rencontre  surtout  dans  la  substance 
blancbe  dont  elle  forme  3 pour  100,  et  à l’état  de  traces  seulement  dans 
la  grise.  On  a dit  qu’elle  paraît  faiblement  unie  aux  lécithines.  Celles-ci 
se  dissolvent  comme  la  cérébrine  dans  l’alcool  tiède  et  forment  de  3 a 
4 pour  1 00  du  poids  de  la  pul|)e  cérébrale.  On  en  retire  jusqu  à 11  pour  100 
de  la  sul)stance  blanche.  En  somme  la  partie  blanche  du  cerveau  con- 
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lient  de  15  à 19  pour  100  de  substances  solnlilcs  dans  l’étiier  et  l’alcool, 
et  la  partie  grise,  seulement  5 à 6.5  pour  100;  mais  la  moelle  épinièi-e 
cède  près  de  25  pour  100  de  son  j)oids  à ces  mômes  dissolvants. 
De  ces  substances  que  dissolvent  l’étber  et  l’alcool,  la  cboleslérine 
lorme  le  tiers  environ  ; a côté  d’elle  on  trouve  des  graisses  neuti'es 
(stéarine,  oléine,  margarine)  en  petite  quantité,  et  des  lécitbincs, 

L’inosite  se  rencontre  constamment,  quelquefois  en  assez  grande 
abondance,  dans  le  tissu  nerveux;  le  glycogène  l’accompagne. 

A ces  divers  corps  il  faut  ajouter  toute  une  série  de  matièi-es  dites 
extractives  : acides  gras  libres,  acide  lacticjue  de  fermentation  (probable- 
ment produit  post  morlem),  créatinine,  xantbine,  sarcine,  guanine, 
acide  urique,  jécorine,  mais  jamais  de  tyrosine.  Dans  quelques  cas  patho- 
logiques, de  la  leiicine  et  de  l’urée  normale  chez  quelques  poissons. 

Lorsqu’on  a épuisé  le  cerveau  par  l’eau,  l’alcool  et  l’éther,  il  reste 
une  pulpe  insoluble  qui  renferme  2,93  pour  100  de  soufre,  et  1,6 
pour  100  de  cendres.  Elle  forme  15  h 20  pour  100  du  poids  de  la  masse 
cérébrale  desséchée.  Cette  matière,  soumise  au  suc  gastricjue,  diminue 
de  poids  par  digestion  de  ses  protéides,  et  laisse  un  résidu  (0,14  pour  100 
de  cerveau  frais,  d’après  Geoghegan)  formé  de  nucléines  qu’on  peut 
enlever  par  la  soude  à 20  pour  1000,  et  une  substance  qui,  débarrassée 
de  nucléine,  jouit  des  propriétés  delà  kératine. (p.  115).  Elle  résiste  à 
la  plupart  des  réactifs  et  ne  se  dissout  que  dans  l’acide  sulfurique  ou 
dans  la  potasse  chaude  et  assez  concentrée.  Mais  elle  fournit  avec  l’acide 
sulfurique  étendu  et  bouillant  plus  de  tyrosine  et  moins  de  leucine  que 
la  kératine  ordinaire.  Külme  lui  a donné  le  nom  de  neurokératine . 
Elle  forme  le  névrilemme  et  ses  cloisons. 

Le  cerveau  frais  laisse  de  0,2  à 0,7  pour  100  de  cendres.  Voici  leur 
composition  pour  1 000  parties  de  substance  fraîche,  d’après  Geoghegan  : 


I.  II. 

Cl 0,42  1,06 

PO* 0,85  1,39 

CO^ 0,25  0,33 

SO* 0,14  o,i3 

(PO*)-Fe® 0509  o,3ü 

Ca 0,02  0,02 

Mg 0,06  0,07 

K 0,58  1,52 

Na 0,45  O J 78 


2,9i  5,34 


On  voit  (|ue  les  éléments  prédominants  de  ces  cendres  sont  les  chlo- 
rures et  phosphates  de  potassium,  mêlés  d’un  peu  de  carbonates,  pourvu 
((n’on  évite  durant  l’incinération  l’acidification  duc  à la  combustion  du 
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phosphore  dos  lécilhincs.  On  a signalé  aussi  un  peu  de  fluor  dans  les 

cendres  du  cerveau.  -i-  i i 

Le>^  analyses  suivantes,  dues  à Petrowsky,  donnent  une  idee  de  la 
composition  des  parties  grises  et  blanches  du  cerveau  cà  l’état  frais  : 


Albuminoïdes  cl  collagènes  . . 

Lécithines 

Cérébrine  

Cholestérine  et  graisses.  . . . 
Kératine  et  substances  diverses 

Sels 

Eau 


Substance 

Substance 

grise. 

blancbe. 

10,19 

7,80 

3,16 

3,14 

0, 10 

3,01 

3,44 

16,64 

1 ,23 

1,07 

0,26 

0,18 

81,62 

00 

Voici  la  composition  des  parties  grises  et  blanches  du  cerveau  calculée 
à l’état  sec.  d’après  Baumstark. 

Substance  Substance 

blancbe.  grise. 


Graisses 3o,4y  a3,oo 

Protagon ^,5i  i,o8 

Substances  organiques  insolubles 5,oo  6,o8 

Cholestérine  libre o,63 

— combinée 2,69  1,75 

Nucléine ^5^9  0,20 

Neurokératine ijSg  i,o4 

Sels  minéraux 0,62  o,56 


Examen  particulier  des  substances  composant  le 
tissu  nerveux.  — Nous  avons  déjà  étudié  séparément  dans  notre 
P Partie  les  diverses  substances  qui  composent  ce  tissu  : \es lécithines, 
le  protagon,  la  cérébrine,  la  nucléine,  la  cholestérine,  les  divers  corps 
albuminoïdes , etc.  Nous  n’aurons  a donner  ici  que  quelques  renseigne- 
ments complémentaires  sur  ces  corps. 

Lécithines  (p.  164).  — On  sait  qu’il  en  existe  plusieurs  variétés  se 
dédoublant  sous  l’action  des  alcalis  en  acides  gras  divers  (acides  stéa- 
rique, palmitique,  oléique,  etc.),  acide  phosphoglycérique  et  névrine, 
quelquefois  bétaïne. 

Protagon.  — Le  protagon  a été  étudié  page  161 . 

Cérébrine , homocéi^ébrine,  encéphaline.  — Ce  sont  les  mêmes  sub- 
stances que  la  cérébrote  de  Couerbe,  l’acide  cérébrique  de  Vauquelin,  la 
phrénosine  de  Tudichum.  On  les  a décrites  dans  cet  ouvrage  (p.  162). 
La  (ïroportion  d’encéplialinc  serait  d’après  Darnes  d’environ  le  quart 
de  la  cérébrine.  D’après  Baumstark,  le  cerveau  frais  ne  renfermerail 
|)as  de  cérél)rine  libre. 

Nucléine  (p.  123).  — La  nucléine  de  la  substance  cérébrale  est  la 
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plus  pauvre  en  ])liosphore.  On  renconire  dans  les  tissus  nerveux  de  la 
paranucleine  apte  à attirer  les  couleurs  acides,  et  non  plus  les  couleurs 
basiques  d aniline.  L on  a déjà  lait  remarquer  que  l’eau  bouillante  suflit 
■<i  dedoublei  la  nucleine  en  acide  nucleiniqiie  et  albumine. 

CJioleslerine.  Elle  paraît  constituer  un  jiroduit  de  décomj)osition 
de  la  matière  nerveuse.  Le  sang  de  la  carotide  en  contient  par  litre  0^L97, 
celui  de  la  jugulaire  i«^54  [Flinl).  La  cholestérine  semble  liée  à h lé- 
cithine et  le  plus  souvent  elle  l’accompagne,  même  dans  le  règne  végé- 
tal, par  exemple  dans  les  cellnles  de  la  graine  en  voie  de  germination. 


Analyse  immédiate  du  cerveau.  — Nous  avons  déjà  donné 
■des  renseignements  qui  permettent  de  séparer  en  divers  groupes  les  sub- 
stances qui  composent  le  cerveau.  La  méthode  suivante  permet  de  faire 
l’analyse  immédiate  complète  de  cet  organe. 

Le  cerveau  frais  d un  animal  est  suspendu  dans  une  atmosphère 
d’éther  et  privé  soigneusement  de  sang  par  injection  d’eau  légèrement 
éthérée  à travers  les  carotides.  Il  est  ensuite  broyé  dans  de  l’éther  aqueux 
ordinaire,  et  la  pulpe  placée  dans  un  nouet  suspendu  au  sein  de  ce  dis- 
solvant qu’on  renouvelle  de  temps  en  temps.  Une  partie  aqueuse  se 
réunit  au  fond  du  vase  : elle  renferme  les  albumines  qu’on  sépare  par  ^ 
les  procédés  connus , des  sels  solubles , des  lactates , des  matières 
extractives. 


La  solution  éthérée  surnageante  est  concentrée  par  ébullition  : il  s’y 
dépose  des  flocons  deprotagon;  on  fdtre  et  précipite  par  de  l’alcool  à 
95®.  Il  se  fait  bientôt  une  cristallisation  de  cholestérine  fusible  à 145”. 
La  liqueur  mère,  distillée  dans  le  vide  vers  40”,  fournit  encore  beaucoup 
de  cholestérine  après  saponification  par  la  potasse,  ainsi  (pie  des 
matières  extractives. 

La  pulpe  cérébrale  épuisée  par  l’éther  et  restée  dans  le  nouet  est 
traitée  à froid  par  de  l’alcool  à 85”  centés.,  puis  à 90”  centésimaux, 
•enfin  par  de  l’alcool  absolu.  En  reprenant  le  résidu  insoluble  par  de  l’al- 
cool à 85”  centésimaux,  et  à la  température  de  45”,  on  enlève  une 
substance  blanche  confusément  cristalline,  c’est  le  protagon  de  Lie- 
breich.  Celui-ci,  bouilli  avec  l’eau  de  baryte,  donne  peu  à peu  de  la 
•cérébrine  fusible  à 172“. 

Après  ces  traitements,  on  épuise  encore  la  masse  cérébrale  par  de 
l’alcool  bouillant  qui  enlève  des  snbstances  neutres,  puis  par  l’eau  bouil- 
lante qui  fournit  des  composés  acides  divers.  Le  résidu  misa  digérer 
avec  de  la  pepsine  chlorhydrique  cède  à ce  dissolvant  ses  matièi'es  albu- 
minoïdes digestibles  et  laisse  un  mélange  de  neurokératine  et  de  nu- 
nléines  (jn’on  sépare  en  épuisant  par  de  la  soude  à 2 jiour  100  qui 
dissout  ces  dernières. 
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ACTIVITÉ  CÉRÉBRALE 

Le  nerf  inactif  dégénère  comme  le  muscle  qui  ne  travaille  plus  s’atro- 
phie. Tout  phénomène  d’activité  nerveuse  produit  dans  le  cerveau  ou 
dans  la  moelle  un  mouvement  de  désassimilation  en  même  temps  que 
d’assimilation  corrélative  : d’après  Moritz  Schiff  il  suffit  de  la  sensation 
la  plus  simple  perçue  par  un  animal,  tel  que  le  passage  devant  ses 
yeux  d’une  bande  de  papier  diversement  colorée,  pour  qu’à  chaque  chan- 
gement de  couleur  le  cerveau  s’échauffe  d’une  façon  appréciable. 

11  n’est  donc  pas  douteux  que  toute  sensation,  tout  acte  qui  met  le 
cerveau  en  activité  soit  accompagné  d’une  dépense  d’énergie  et  récipro- 
quement, que  toute  transmission  au  cerveau  d’une  énergie  d’origine 
extérieure,  pourvu  qu’elle  se  fasse  par  les  voies  naturelles  des  conduc- 
teurs nerveux,  produise  dans  les  centres  nerveux  une  impression  et, 
généralement,  à sa  suite  un  acte  de  perception. 

Les  phénomènes  nerveux  ou  cérébraux  qui  précèdent  et  préparent  la 
perception,  aussi  bien  que  ceux  qui  suivent  la  volition  et  en  produisent 
les  manifestations  extérieures  sont  physico-chimiques.  Ils  ont,  en  effet, 
tous  les  caractères  des  phénomènes  matériels.  Le  nerf  au  repos  est 
alcalin;  à l’état  d’activité,  il  tend  vers  la  réaction  acide;  le  cerveau 
s’échauffe  lorsqu’il  travaille,  et  tout  le  corps  participe  à cet  échauffe- 
ment;  en  même  temps  l’acide  carbonique  exhalé  augmente  [Davy);  les 
matières  extractives  ou  excrémenticielles  augmentent  aussi  ; la  cholesté- 
rine apparaît  en  plus  grande  proportion.  La  quantité  absolue  d’acide 
phosphorique  éliminé  durant  le  travail  cérébral  diminue,  les  phosphates 
alcalins  diminuent,  mais  les  phosphates  terreux  croissent  dans  les  urines, 
pendant  que  la  production  de  Turée  paraît  s’exagérer  un  peu.  La  folie 
maniaque  active  la  nutrition  générale,  accroît  l’élimination  de  l’azote  et 
de  l’acide  phosphorique  dans  les  périodes  d’agitation,  et  la  diminue 
dans  celles  de  dépression  (‘). 

Réciproquement,  enlève-t-on  au  cerveau  son  excitant  chimique 
naturel,  l’oxygène,  ses  fonctions  languissent,  son  excitabilité  diminue, 
la  somnolence  et  les  jiaralysies  apparaissent. 

L’influx  nerveux  parcourt  le  nerf  avec  une  certaine  vitesse  parfaite- 
ment mesurable  : la  transmission  centripète,  comme  la  transmission 
cenfriluge  nécessitent  un  certain  temps.  La  durée  de  l’acte  lui-même 
par  lequel  une  impression  cérébrale  est  transformée  en  perception  et  en 
idée  a été  mesurée  : elle  varie,  en  moyenne,  de  0",2  à 0",09  et  0",03. 
Le  temps  nécessaire  pour  produire  les  modifications  d’où  résnllcront 
1 acte  de  discernement  le  plus  simple  (perception  de  la  variation  d’une 

(h  Mairct,  C.  li.,  XCXIX,  284  cl  330. 


3‘20 


TISSU  NERVEUX. 


couleur)  est  lucsurable;  il  oscille  cuti-e  1 à G centièmes  de  seconde. 

lous  ces  caractères  physiques  ou  chiuiiijucs  ; chaleur  jiroduite,  ti-aiis- 
forinations  matérielles  de  substances,  temps  nécessaire  à chacune  de  ces 
réactions,  etc.,  sont  les  témoins  irrécusables  de  la  matérialité  de  ces 
phénomènes  cérébraux  qui  amènent  l’impression,  qui  précèdent  la  sen- 
sation ou  qui  suivent  la  volition. 

Mais  ces  actes  ne  sont  pas  Vidée  elle-même,  pas  même  la  conscience, 
la  perception  de  la  modification  subie,  en  un  mot  la  sensation.  Cette 
conscience,  c’est  la  connaissance,  la  vue  intérieure  des  impressions  qui 
turent  produites  dans  l’organe  récepteur,  aussi  bien  que  de  l’ordre  de 
ces  perceptions  successives  et  de  leurs  rapports  de  forme  ou  de  nombre. 
La  pensée,  Vidée  résulte  de  la  comparaison  de  ces  perceptions  intimes, 
entre  elles  et  avec  les  perceptions  antérieures.  L’impression  a été  un 
acte  matériel,  mais  la  conscience  de  cette  impression,  à plus  forte  rai- 
son sa  comparaison  avec  les  impressions  et  les  faits  conscients  anté- 
rieurs, ne  le  sont  plus.  Ces  phénomènes  de  comparaison,  de  jugement, 
qui  constituent  la  pensée  elle-même,  se  passent  dans  le  silence  du 
cerveau,  après  que  les  impressions  ont  été  reçues.  Il  ne  faut  point, 
faute  d’analyse  exacte,  ou  par  parti  pris,  les  confondre  avec  les  phé- 
nomènes physico-chimiques  qui  ont  amené  l’impression,  ni  même  avec 
cette  impression  matérielle,  à laquelle  s’arrête  toute  la  suite  des  phéno- 
mènes d’ordre  physico-chimique  qui  précèdent  la  conscience  et  la 
pensée.  L’impression  voilà  l’acte  matériel.  La  conscience,  la  vue  de  cette 
impression  déjà  produite,  sa  comparaison  avec  des  impressions  déjà 
reçues  se  produisent  à la  suite  de  phénomènes  physico-chimiques, 
mais  ne  résultent  pas  de  leur  transformation;  car  une  vue,  une  per- 
ception, ne  peut  avoir  d’équivalent  mécanique. 

De  même,  la  détermination  d'agir  ou  la  volonté  n’est  ni  l’acte  qui 
impressionne  le  cerveau  et  qui  précède  la  volition,  ni  celui  qui  suit  ce 
phénomène  psychique  et  qui  se  traduit  en  réactions  physico-chimiques, 
particulièrement  en  influx  nerveux  qui,  transmis  par  exemple  à nos 
muscles,  excite  le  mouvement,  l’acte  ou  l’effort  mécaniques. 

Un  cerveau  qui  pense  s’échauffe  ou  se  refroidit,  peu  importe,  parce 
que  les  phénomènes  qui  l’impressionnent  et  qui  précèdent  ou  suivent  la 
pensée  sont  physiques  et  chimiques;  mais  les  phénomènes  qui  suivent 
Vimpression  matérielle,  savoir  la  conscience  des  impressions,  leur  com- 
paraison, le  raisonnement  ipii  déduit  les  causes  passées  et  les  effets  à 
venir,  la  volonté  qui  décide  et  précède  les  phénomènes  physico-chinii- 
(pies  de  l’activité  volontaire,  toute  cette  succession  d'états  reste  sans 
équivalence  matérielle  ou  mécanique.  Ces  phénomènes  de  l’entende- 
ment ne  dépensent  pas  d’énergie  physique,  chimique  ou  mécanicpie.  Sen- 
tir, comparer  et  vouloir  ce  n' est  pas  agir.  Or,  l’impression  et  racle  seuls 
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sont  matériels  et  transiiuiables  clans  les  dillerentcs  formes  de  l’énergie. 

Descartes  a dit  : « On  vit  et  on  agit  physifjuernent,  mais  on  pense 
métaphysiquement.  » Telle  est  encore  la  doctrine  de  nos  plus  célèbres 
j)hysiologistes  modernes  et  de  nos  grands  physiciens.  Telle  est  aussi 
Topinion  de  M.  Berthelot,  ainsi  que  nous  le  verrons  dans  notre  der-' 
nière  leçon. 

« Les  actes  psychiques,  écrit  M.  Chanveau,  ne  peuvent  rien  détourner 
de  l’énergie  qui  fait  naître  le  travail  pliysiologiqne  et  qui  est  intégrale- 
ment restituée  sons  forme  de  chaleur  sensible.  » [Revue  scienLifique, 
1888.)  Et  Ilirn  : « Lorsc|ue  nous  nous  servons  des  ternies  de  travail  phy- 
sique et  de  travail  de  tête  pour  désigner  Vacte  même  par  lequel  s’en- 
gendre un  phénomène  dynamique  ou  une  pensée,  nous  nous  servons  d’ex- 
pressions prohablement  des  plus  correctes.  Mais  lorsque  nous  étendons 
le  terme  de  travail  intellectuel  au  produit  même  de  Vacte  cérébral,  nous 
ne  recourons  plus  qu’à  une  métaphore Qu’il  se  produise  dans  le  cer- 

veau qui  travaille  des  sécrétions  spéciales  résultant  du  fonctionnement 
même  de  l’organe,  cela  est  non  seulement  possible  mais  probable;  mais 
confondre  ces  sécrétions  avec  le  produit  réel  du  travail  de  l’intelligence, 
ce  sont  là  des  énormités  anxcpielles  ])ent  seul  conduire  l’espi'it  de  sys- 
tème » 


VINGT-CINQUIÈME  LEÇON 

TISSUS  DES  GLANDES.  — ÉPITHÉLIUMS. 


Nous  réunirons  dans  cette  Leçon  les  données  que  l’on  possède  sur  la 
constitution  chimique  des  glandes  et  sur  les  épithéliums,  guidés  ici  pai- 
un  ensemble  de  considérations  physiologiques,  bien  plus  que  par  l'ana- 
logie de  constitution  de  ces  organes  le  pins  souvent  formés  de  tissus 


très  différents  entre  eux.  En  fait,  les  glandes  dérivent  d’une  transfor- 
mation dans  la  forme  et  d’une  spécialisation  dans  les  fonctions  des 
épithéliums  tégumentaires.  Ce  sont  des  organes  ouverts  ou  clos,  formés 
pnr  la  réunion  d’un  grand  nombre  de  cellules  spécili(pies  chargées  de 
produire  un  suc  propre  qu’elles  sécrètent  et  versent  directement  ou 
indirectement  au  dehors. 

Un  tissu  glandulaire  se  compose  : \°  d’une  trame  on  charpente  mem- 
braneuse, espèce  de  réseau  généralement  formé  de  tissu  connectif  réti- 
cule, mêlé  ou  non  de  libres  élastiques  et  mnscnlaires.  Cette  trame  con- 
stitue pour  ainsi  dire  le  s(juelette  de  la  glande,  l’organe  de  soutien;  elle 
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paraît  analogue  de  eomposilioii  au  tissu  du  sarcoliauiiie,  mais  (die  s(i 
dissout  plus  facilciiieut  (pie  lui  dans  les  hases  diliu'-es  et  les  acides; 
2“  de  eellules  spéciales  coutenaut  une  masse  hyaline  pr()toplasuu(pie  et 
des  uoiuhreuses  granidatious  ; elles  eugeiidreut  le  jilus  souvent  une  dias- 
tase  ou  rermeut  propre  à charpie  glande;  3“  de  ucris  et  de  vaiss(;aux. 

Nous  étudierons  d’ahord  les  glandes  à canaux  sécréteurs,  jmis  les 
glandes  closes  telles  que  la  rate,  le  eorps  thyroïde,  le  thymus,  etc. 


A.  — GLANDES  A CANAUX  SÉCRÉTEURS 


(a).  — Glandes  du  caiml  digestif. 

Les  glandes  salivaires,  gastriques,  pancréatiques,  ainsi  que  le  foie 
seront,  à propos  de  la  digestion,  éludiés  au  point  de  vue  des  produits 
qu’ils  sécrètent.  Nous  nous  bornerons  à donner  ici  quelques  détails 
sur  la  constitution  histologique  ou  chimique  de  ces  organes. 

Glandes  salivaires,  — Elles  sont  enveloppées  dans  une  capsule 

de  tissu  connectif  fdjreux  d’où  partent  des  trabé- 
cules qui  subdivisent  la  glande  en  lobes,  lobules 
et  acinus.  Dans  ces  septums  se  trouvent  quehpes 
libres  élastiques  et  des  cellules  lymphatiques.  La 
partie  séerétante  de  la  glande  est  formée  d’alvéoles 
tapissées,  suivant  le  lieu  et  l’espèee,  de  deux  sortes 
de  cellules  séparées  par  un  eiment  semi-fluide  ; de 
ees  glandes,  les  unes  dites  albumineuses,  de  forme 
prismatique  ou  pyramidale  (fig.  43),  sécrètent  la 
salive  vraie;  les  autres  dites  muqueuses  donnent 
le  mucus.  Les  cellules  albumineuses  sont  petites, 
granuleuses,  foneées,  dépourvues  de  mucine;  elles 
se  colorent  par  le  picrocarmin.  Les  cellules  mu- 
([ueuses  produisent  de  la  mucine,  semi-liquide  ou  gélatineuse. 

Glandes  gastriques.  — A la  surface  de  la  muqueuse  de  1 es- 
tomae  s’ouvrent,  du  côté  du  cardia,  des  cellules  caliciformes  (pu  sth-re- 
tent  du  mucus.  Sur  le  reste  de  l’estomae  jirédominent,  serrées  cèle  a 
côte  et  pénétrant  dans  la  profondeur  de  la  miKiueuse,  des  glandes  diles 
(jlandes  à pepshw  (lig.  44).  Leurs  culs-de-sac  reposent  sui  un  ti>su 
cellulaii’e  làehe  sous-muqueux  e,  pénétrant  entre  les  glandes,  au-dessou?' 
(hupiel  règne  une  épaisse  stratilication  de  tissu  nmsculaiie  lisse  . clï.1 
à travers  ce  tissu  (pie  passent  les  conduils  excréteurs  des  glandes  j)(p 
si(pies  (pii  vont  s’ouvrir  à la  surface  de  la  inmpieuse.  Le  canal  luluih'ux 
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Fig.  -li.  — Glandes  à ])ej)siiic 
(le  l’csloinac. 

«,  ouverture  du  conduit  glan- 
dulaire à la  surface  libre  de 
la  muqueuse  ; b , cellules 
bordantes  ou  claires  à acide 
cblorhydrique  ; c,  cellules  à 
pepsine  ou  sombres  ; d,  e,  fi- 
bres musculaii'es  lisses. 


(le  la  glantlc  est  prcs([iic  cnlièreiiient  rempli  par  une  rangée  de  petites 
cellules  à noyaux,  pâles,  transparentes,  (|ui  ne  se  colorent  pas  par  le 
carmin  et  contiennent  de  la  mucine.  Plus  bas 
dans  le  cul-de-sac,  des  cellules  beaucoup  plus 
grosses,  foncées,  rares,  forment  à la  surface 
extérieure  du  tube  glandulaire  des  renflements 
moniliformes  : ce  sont  les  vraies  cellules  for- 
matrices de  pepsine.  Le  contenu  de  ces  der- 
nières est  acide,  granuleux,  sans  mucine,  colo- 
rable  par  le  carmin.  Enlin  des  cellules  dites 
bordantes,  claires,  nombreuses,  b,  sont  char- 
gées de  l’excrétion  de  l’acide  chlorhydrique. 

Glande  pancréatique.  — La  glande 
pancréatique  possède  une  structure  tout  à fait 
analogue  à la  glande  salivaire.  Les  cellules  sé- 
crétantes des  acinus  (fig.  45)  sont  prismatiques 
et  présentent  une  zone  externe  homogène  et 
une  zone  interne  finement  granuleuse.  Nous 
reviendrons  sur  ce  point  à propos  de  la  diges- 
tion. Outre  ses  trois  ferments,  dont  on  parlera 
à propos  de  la  digestion,  cette  glande  contient 

beaucoup  de  leucine  et  de  tyrosine,  de  l’adénine,  de  la  guanine,  de  la 
xantbinc  et  de  la  sarcine  en  faibles  quantités,  de  l’acide  lactique,  etc. 
Le  pancréas,  alcalin  durant  la  vie, 
devient  acide  et  se  putréfie  rapide- 
ment après  la  mort. 

Glande  hépatique.  — Une 

mince  membrane  séreuse  enveloppe 
le  foie.  Sa  couche  interne  ou  endothé- 
liale, de  nature  connective,  envoie  au 
niveau  du  hile  de  l’organe  des  prolon- 
gements lamelleux  qui  divisent  la 
glande  en  nombreux  lobules  ou  aci- 
nus polyédriques  de  1 millimètre  de 
diamètre  environ.  Les  vaisseaux  qui 

ont  pénétré  par  le  hile  se  logent  dans  cette  trame  lamelleuse  et  entou- 
rent les  acinns  (lig.  46). 

La  substance  de  cba(pie  acinus  est  composée  de  cellules  polygonales 
nnilormes  b,  de  2 à 5 centièmes  de  millimètre.  Ce  sont  les  cellules 
j>ropres  du  foie.  Chacune  d’elles  contient  un  protoplasrna  gi’annleux 
réticulé  et  un  noyau,  souvent  des  granulations  jiigmentaires.  L’éosine 


Fig.  43. 

Cul-dc-sac  de  la  glande  pancréatique. 
A,  avant  la  secrétion;  B,  après. 
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Icinl.  le  eonleiui  de  e(!s  cellules.  Elles  sont  j'iclies  eu  j>r:iisses  eL  (tu  f^lvco- 
^èiie.  On  y (rouve  de  la  cholestérine  et  de  la  lécithine,  ha  salVaniiK! 
colore  en  ronge  intense  les  corpuscules  du  noyau  de  ces  cellules. 

La  réaction  du  foie  Irais  est 
alcaline  : elle  devient  acide  après 
la  mort. 

Le  foie  contient  des  substances 
protéiques,  du  glycogène,  des 
matières  grasses,  des  suhstancés 
extraetives  diverses,  des  matières 
minérales. 

On  peut  retirer  du  tissu  hépa- 
tique, une  glohuline  coagulable  à 
45“-50“,  une  autre  coagulable  à 
56®  comparable  au  myosinogène  ; 
c’est  V hépatoglobuline  d’ilalli- 
burton;  une  troisième  coagulable  à 69®-70®;  enfin  une  nucléoalbumine 
coagulable  à 7ü®-73®.  On  y trouve  en  outre  d’autres  substances  pro- 
téiques non  encore  déterminées. 

Le  foie  renferme  des  graisses  neutres  et  des  lécithines.  Dans  certaines 
conditions  la  quantité  de  graisses  augmente  considérablement  : suivant 
que  leur  accumulation  correspond  à une  diminution  des  autres  matières 
lixes  ou  non,  il  y a dégénérescence  ou  infiltration  graisseuses.  Voici 
des  moyennes  de  la  quantité  pour  100  de  graisses  contenues  dans  ce 
tissu  : 


Fig.  -iG.  — Cellules  dans  les  vaisseaux  sanguins 
et  biliaires  du  foie. 


Foie  normal 

Dégénérescence  graisseuse . 
Infiltralion  graisseuse . . . 


Eau. 

77. 

8 1 , (i 

6 1 , G - 6 2 , I 


Gritissos. 

2,0  à 3,5 
8,7 

10,5-24,0 


Antres  substances 
lixes. 

20,7-10,5 

9,7 

18,4-14,5 


La  quantité  de  glycogène  du  foie  varie  beaucoup;  très  faible  chez 
l’animal  soumis  à un  jeûne  prolonge,  elle  est  au  contraire  considérable 
chez  l’animal  abondamment  nourri  d’hydrates  de  carbone.  Dans  les  con- 
ditions ordinaires  d’alimentation  mixte  et  de  travail  moyen,  on  troine 
dans  le  foie  de  10  à 40  pour  1000  de  glycogène.  Ajirès  un  rc]>as  riche 
en  féculents,  le  foie  peut  en  contenir  de  120  à 160  pour  1000. 

, Parmi  les  matières  extractives  du  foie  signalons  l’urée  et  les  corps  de 
la  série  xantbique.  J)ans  1000  parties  de  cette  glande.  Kos.sel  a trouvé 
1,97  de  guanine,  1,34  d’bypoxantbine,  1,21  de  xantbine. 

Les  extraits  du  tissu  bépatiipie  dans  l’eau  salée  à 7 pour  1000  cl 
à froid  Bout  très  toxiques,  l.es  animaux  auxijuels  on  a injcclé  ces 
extraits  sont  frappés  d’une  lassitude  extrême  ; leurs  pu[)illes  sont  cou- 
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(ractéps.  Apivs  1 à 2 heures,  la  diarrhée  apparaît  et  ils  meurent  clans  la 
prostration  [Roger).  Ces  phénomènes  tiennent  surtout  aux  alhuminoïdes 
dissous,  car  la  lic[ueur  après  coagulation  par  la  chaleur  est  fort  peu 
(oxique.  Des  extraits  d’organes,  celui  de  foie  est  le  plus  vénéneux. 

Voici,  d’après  V.  Bibra,  des  analyses  de  tissus  hépatiques  rapportées 
à 1000  parties.  Le  jeune  homme  dont  le  foie  fut  analysé  était  mort  à la 
suite  d’une  chute  : 


Homme. 

Bœuf. 

713,9 

Parties  insolubles.  ...... 

112,9 

Albumines  solubles 

23, 5 

Matières  collagènes 

....  33,7 

62 . 5 

Graisses 

32,8 

Matières  extractives 

....  60,7 

49-1 

Le  foie  contient  1 pour  100  de  matières  minérales.  Elles  ont  la  com- 
position suivante  pour  1000  parties  de  ce  tissu  [Oidhnnnn)  : 


Foie 

Foie 

(l’iin  homme. 

d’iin  ciilanl 

Potasse 

2 5,23 

34,72 

Soude  

14, 5i 

11,27 

Magnésie 

0, 20 

0,07 

Cbaux  

3,61 

0,33 

Chlore 

00 

uo 

CS 

4 , 2 1 

Acide  pbosphorique 

5o,  18 

42,75 

— sulfurique 

0,92 

0,91 

Silice 

0,27 

00 

0' 

Oxydes  de  fer 

2,74 

5x5 

Autres  oxydes  métalliques  (Pb,  Cu,  etc.). 

0,  i6 

!» 

La  teneur  en  fer  du  foie  (bien  déharrnssé  de  sang  par  lavages  |u‘o- 
longés)  varie  considérablement  avec  l’âge  du  sujet.  Les  analyses  de 
ZalesLi,  de  Biinge,  de  Lapiccjue  ont  montré  cju’il  est  infiniment  plus 
riche  en  fer  à la  naissance  et  pendant  la  vie  embryonnaire,  qu’à  l’àgc 
adidtc  : 

Fer,  d'après  Lapiegne,  dans  100  grammes  de  foie  lavé  de  lapin. 

à 1 1 jours O*' , 2 

à 21  — o^%i4 

à 7)  mois o®'',o4o 

De  même,  d’après  Krüger,  100  grammes  de  foie  de  veau  contiennent 
a la  naissance  0®‘’,1(S  de  fer  et  seulement  0®",032  après  4 semaines. 

Chez  l’homme,  le  foie  contient  en  moyenne  0,23  pour  1000  de  1er, 
chez  la  lemme,  0,08  {Guillemonal,  Thèse  de  Paris,  1800).  Le  jeune, 
meme  prolongé  ne  fait  pas  varier  ces  nomhrcs,  |)as  plus  (pu'  l('s  divei’s 
processus  palhologicpios. 
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Lus  culhilus  (lu  rapitloincnt  hroyéus  avec  du  glycogùiio  cl  du 
glycosc,  dcli'uiscnl,  rapidomcid.  Phciuoglohiue  cl  foiaiicnl  un  |)iguicul 
hi'iin  spccial  (|ui  parait  pia'iccdcr  la  Ibiariatiün  de  la  Ijiliiaihiiic  cl  des 
acides  biliaires.  Ceux-ci  se  produii'aienl  aux  dépens  de  rall)uniinoïd(! 
déi'ivé  du  dédoublenienl  de  Idiénioglobine  AVem  el  llofinann). 


Glandes  à mucus.  — Dans  les  miujucuscs  de  la  bouebe.  des 
voies  respiratoires,  de  resloinae,  de  l’intestin,  et  dans  les  glandes 

muqueuses,  on  trouve  des  cellules  spéciales 
serrées  quelquefois  les  unes  contre  les  autres, 
d’autres  fois  clairsemées,  cellules  qui  portent 
le  nom  de  caliciformes  (tig.  47).  Elles  ont  la 
forme  d’un  vase  ouvert  à pointe  effilée  dirigée 
vers  la  profondeur  de  la  muqueuse  el  à large 
goulot  béant  à la  surface  ; on  y trouve  un  noyau 
triangulaire.  Elles  expulsent,  comme  par  une  sorte  de  fonte,  le  mucus 
qu’on  étudiera  plus  loin.  Les  eellules  cylindriques  ordinaires  peuvent 
se  transformer  en  cellules  mucigènes  et  réciproquement. 


Fig.  47.  — Ejtil hélium  à collulcs 
muqueuse  caliciformes.  A 
(Iroilo  et  à gauche,  deux  cel- 
lules isolées. 


Glandes  sudoripares,  sébacées,  cérumineuses,  lacry-  \ 
males.  — Nous  en  dirons  quelques  mots  ii  propos  de  la  sécrétion  de 
la  sueur,  de  la  matière  sébacée,  du  cérumen,  des  larmes  [ÎW  Partie). 


B.  — GLANDES  CLOSES  OU  LYMPHOÏDES 


La  structure  de  ces  glandes  est  fort  simple  : dans  les  mailles  formées 
parle  tissu  connectif  réticulé  lâche  où  les  lymphatiques  prennent  leur 
origine,  se  rencontrent  des  cellules  spéciales  et  s’infiltrent  des  glohules 
hlancs  (hg.  48).  Ceux-ci,  paraissent  emprunter  à chacune  de  ces  glandes 

des  produits  spécifiques  qu’ils  répandent 
en  circulant  dans  le  reste  de  l’organisme. 


Fig.  48.  — filohulos  lymphatiques 
ou  cystoïdos  du  chylo  et  do  la  lyiupho, 


Rate.  — La  séreuse  péritonéale  con- 
stitue la  couche  la  plus  externe  de  la 
rate.  A sa  partie  profonde,  cette  séreuse 
se  revêt  de  nomlireux  faisceaux  de  tissu 
musculaire  lisse  qui,  se  suhdivisant,  s'en- 
trelaçant avec  les  fibres  du  tissu  cellulaire,  lorment  des  trabécules  dont 
les  anastomoses  eonstituent  une  charpentAi  làcbe  a vacuoles  mulliplit'es. 
Les  vaisseaux  sanguins  et  lynqihatitpies  entrent  et  sortent  jiar  le  bile 
de  la  rate,  se  subdivisent  à travers  ses  trabécules  el  en  entourent  le.'' 
vacuoles. 

Les  mailles  les  jihis  fines  de  ce  réseau  sont  remplies  : 1°  par  la  pal})e  .. 
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splénique  foniu'C  surtout  de  glolniles  blancs  et  de  globules  rouges  en 
état  de  se  transformer  ; de  pigments  sanguins,  de  grannlations  ferrugi- 
neuses jaunes  et  de  grains  de  pbospbates  terreux  ; 2“  de  corpuscules  dits 
de  Malpiqlii,  véritables  follicules  clos  formes  d’une  ebarpente  de  tissu 
connectif  làcbe  remplie  de  globules  blancs.  Ces  corpuscules  se  groupent 
généralement  autour  des  derniers  ramnscnles  ai’téricls.  Une  jiarlic  de 
ces  globnles  blancs  naît  dans  la  rate  même. 

Pendant  la  vie,  la  rate  est  alcaline.  Oidtmann  a trouvé  pour  1000  p.  ; 

Eau 691  à 8o5 

Matières  organiques 180  à 3oo 

— minérales 5 à 9, 5 


Parmi  les  substances  protéiques  de  la  rate  on  a signalé  une  globnlinc 
coa"’ulable  à 49-50“,  une  nucléoalbumine  coagulable  à 57-60“  et  une 
substance  protéique  ferrugineuse.  On  trouve  encore  parmi  les  matières 
organiques  de  la  rate.:  de  la  xantbine,  de  la  sarcine,  de  la  guanine,  pro- 
duites en  même  temps  que  l’acide  phospborique,  par  le  dédoublement 
des  nucléines  provenant  de  la  destruction  du  noyau  des  cellules;  de 
l'acide  urique,  qui  accompagne  presque  partout  les  corps  précédents, 
de  la  lécithine  et  de  la  cholestérine,  ducs  à la  désassimilation  des  glo- 
bules blancs  et  rouges  ; un  peu  de  cérébrine  et  de  glycogène  de  même 
origine;  de  la  lencine;  de  la  tyrosine,  de  la  taurine,  de  l’iirée  assez 
abondante  (0^h024  pour  100  d’après  Gscbleidcn)  ; beaucoup  d’inosite 
{Cloetia).  On  y a signalé  encore  \i\  jécorine;  un  pigment  ferrugineux, 
la  rubiçjine  hydrate  ferrique  qui  s’y  trouve  sous  forme  de  granulations 
remarquablement  difficile  à dissoudre  dans  les  acides  minéraux  forts. 
La  teneur  en  fer  de  la  rate  est  très  variable  suivant  les  sujets.  Elle  est 
généralement  plus  riche  en  fer  que  le  foie,  le  jeime  ne  la  fait  pas 
varier (’)  [Guilïemonat,  Thèses  de  Paris,  1896).  Enfin  on  a trouvé 
dans  la  rate  les  acides  acétique,  butyrique,  formique,  propionique  et 
lactique,  qui  sont  peut-être  des  produits  d’un  commencement  d’altéra- 
tion. Quant  aux  matières  minérales,  on  y rencontre,  outre  le  fer,  une 
forte  propoilion  de  sonde  et  de  potasse  à l’état  de  pbosiihates.  Voici 
deux  analyses  d’Oidtmann  : 


Potasse 9,60  i7j5i 

Soude 44,33  35, 3-;, 

Magnésie 0,49  1,02 

Lhîiiix 7,48  7>3o 


P)  Lorsqu’on  traite  la  boue  splénique  par  l’eau  IVoidc  et  qu’on  filtre,  la  liqueur  donne  à 
diaud  un  coaguluin  albumineux  couleur  rouille.  La  liqueur  refiltrée  précipite  une  substance 
luotcique  lcrrugineuse  quand  on  l’ajcidule  d’acide  acétique;  elle  est  peu  soluble  dans  un 
excès  d acide  et  gélatineuse:  elle  laisse  à l’incinération  des  cendres  riches  en  acide  pbospbo- 
rique  et  en  i'er. 
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0,54  i,3i 

Aride  |)liosi)lionquc 27,10  18,97 

— sulfurique .,.,64  1,44 

0,17  0,72 

Oxyde  de  fer  (très  variable) 7,28  5,82 

Autres  oxydes  métalliques  (Pb,  Cu,  etc.).  o,i4  o,io 


Citez  les  leucémiques,  la  pulpe  splénique  s’enrichit  en  liypoxantliine 
et  en  acide  urique  et  contient  de  la  gélatine  qui  passe  dans  le  sang. 

La  rate  subit  souvent  la  dégénéres- 
cence amyloïde;  elle  consiste  en  un 
dépôt  par  places  d’iiiie  substance  qui 
lait  disparaître  à son  contact  les 
autres  cellules.  La  matière  amyloïde 
(fig.  49)  est  cireuse,  assez  résistante  à 
l’écrasement,  d’un  éclat  terne;  elle 
est  formée  de  masses  arrondies  à cou- 
ches concentriques  analogues  à des 
grains  d’amidon,  iliais  bien  plus  gros  qu’eux.  On  a vu  (p.  118)  (pielle 
est  sa  nature. 


Fiif.  -W. 


DfigénéresceiiCL'  nniyloïdc 
(les  cellules. 


Thymus.  — Cet  organe  disparaît  par  infiltration  graisseuse  vers 
l’époque  de  la  puberté.  Chez  l’enfant,  il  est  formé  pour  chaque  lobe 
droit  et  gauche  d’un  conduit  enroulé  sur  lui-même  auquel  viennent 
s’insérer  des  lobules  pressés  les  uns  contre  les  autres  ; le  tout  est  main- 
tenu par  un  fin  lascis  de  tissu  conjonctif  vascularisé.  Les  lobules  contien- 
nent en  abondance  des  globules  blancs  et  des  noyaux  plongés  dans  un 
liquide  albumineux. 

On  a trouvé  dans  cet  organe  un  ferment  qui  saponifie  les  graisses 
(Hanriot):  de  la  leucine  en  très  no.table  proportion,  de  la  xantbine,  de 
la  sarcine,  des  acides  acétique,  butyrique,  succinique  et  lactique,  des 
graisses,  des  albuminoïdes  solubles  et  insolubles,  les  matériaux  ordi- 
naires du  tissu  conjonctif,  et  même  du  sucre  [Friedleben) . Les  substances 
minérales  y sont  très  rares  ; Oidtmann  a donné  du  thymus  d’uu  jeune 
chien  de  14  jours  l’analyse  sommaire  suivante  : Eau,  807  ; matières 
organiques,  192,7;  sels  minéraux,  0,20.  Les  cendres  du  thymus, 
riebes  en  pbospbate  de  potasse  et  de  magnésie  chez  les  jeunes  animaux, 
s’enrichissent  plus  tard  en  sels  de  soude;  on  y trouve  quelques  sels  am- 
moniacaux. Les  graisses  augmentent  avec  l age  : Yeau  de  3 semaines, 
graisse  \,?jl  pour  100.  Génisse  de  18  mois,  graisse  16,81  pour  100. 

Corps  thyroïde.  — Cette  glande  se  compose  d’une  niasse  de  lissii 
conjonctif  très  vascularisé  mêlé  de  fibres  élastiijues  et  persillé  de  petites 
cavités  ou  vacuoles  réunies  en  lobules,  tapissées  d’un  revêtement  épithé- 
lial polyédrique  (fig.  bO).  Ces  cavités  sont  i-emplies  d’un  lluide  albumi- 


Fig.  50. 

Slrnctiirc  du  roi'jis  lliyroïdo. 


Cliieii. 

Femme  âgi 

686,6 

822 , 4 

3o2 , 8 

284,5 

10,6 

1,6 
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ncnx,  colloïde,  filant,  à reflets  jannàtres  où  nagent  quelques  corpuscnles 
lymphatiques  et  quelques  globules  rouges  de  sang.  Les  lymphatiques 
(|iii  entourent  ces  vacuoles  sont  gorgés  de  la 
même  substance  colloïde.  Celle-ci  est  inso- 
luble dans  l’eau  froide  ou  chaude,  dans  l’al- 
cool et  dans  l’éther  ; elle  est  incoagulable,  et 
analogue  à la  mucine.  Elle  se  dissout  .et  quel- 
([uefois  se  contracte  par  l’acide  acétique.  Elle 
contient  des  cristaux  de  sel  marin  et  d’oxa- 
late  de  chaux,  avec  de  rares  granulations. 

Le  bleu  de  quinoléine  colore  cette  matière 
colloïde  en  bleu  intense  et  teinte  seulement 

en  gris  les  travées  conjonctives  du  corps  thyroïde.  La  liqueur  que  l’on 
peut  e.xprimer  par  compression  de  la  glande  thyroïde,  contient  de  l’ino- 
site,  de  la  leucinc,  de  la  xanthine,  de  la  sarcine,  de  l’acide  succinique, 
de  l’acide  lactique,  de  la  cholestérine,  des  acides  gras  volatils.  Oidtmann 
a trouvé  dans  le  corps  thyroïde  : 

Cliieii. 

Eau 686,6 

Matières  organiques 3 

— minérales 

A la  suite  de  l’ablation  du  corps  thyroïde  chez  l’homme,  on  observe 
un  ensemble  d’accidents  désignés  sous  le  nom  de  cachexie  strumiprive. 
Ces  accidents  sont  identiques  à ceux  qu’on  a signalés,  en  dehors  de 
toute  intervention  chirurgicale,  dans  les  cas  de  myxœdème  ou  de 
cachexie  pachydermique.  fJ’autrc  part  les  physiologistes  ont  vu  que  la 
thyroïdectomie  pratiquée  chez  les  animaux  détermine,  à condition 
qu’elle  soit  totale,  des  accidents  divers  rapidement  mortels,  parmi 
lesquels  des  secousses  musculaires  plus  ou  moins  généralisées,  et  par- 
fois la  pachydermie. 

La  transplantation  d’un  corps  thyroïde  sous  la  peau  ou  dans  la  cavité 
péritonéale  d’un  animal  thyroïdectomisé  supprime  les  accidents  consé- 
cutifs à la  thyroïdectomie,  sans  qu’il  soit  possible  d’attribuer  ce  résultat 
à une  greffe  persistante  de  l’organe  transplanté,  celui-ci  se  résorbant 
peu  à peu.  ]f injection  intraveineuse  de  suc  thyroïdien  chez  le  chien 
Ihy  roïdectornisé  fait  disparaître  les  secousses  musculaires;  l’injection 
sous-cutanée  d’extraits  glycériques  de  thyroïdes  chez  l’homme  myxœdé- 
mateiix  détermine  une  amélioration  manifeste  de  la  maladie. 

Le  suc  thyroïdien  ou  les  extraits  de  thyroïde,  agissent  sur  les  phéno- 
mènes généraux  de  la  nutrition  : leur  injection  sous-cutanée  ou  leui’ 
ingestion  gastrique,  même  après  cuisson  de  l’organe,  détei’mine  une 
niigrnenlation  de  la  ipianlilé  d’urine  et  d'ui'ée  excrétées,  et  jirovoipie 
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lino  porto  (lo  poids  considôrablo,  rôsultnnt  do  la  dostniclion  dos  snli- 
stancos  |ii*otoiquos  dos  tissus  ot  do  la  coinlmstion  dos  rnatiôros  gi-assos. 

Dos  toiitativos  ont  oté  faitos  do  divors  cotés  pour  extraire  dn  ooj-ps 
tliyroidc  la  substance  ou  les  substances  pbysiologiqueniont  spocitiquos. 
S.  br:iukel(‘),  après  s’être  assuré  que  les  substances  albumineuses 
ou  miKjucuscs  n’étaient  pas  actives,  fait  un  extrait  aipicux  de  corps 
tbyroide  ; il  en  précipite  les  substances  protéiques  par  l’acétate  neutre 
de  plomb  et  après  s’etre  débarrassé  de  l’excès  de  plomb  par  l’hydrogène 
sulfuré,  concentre  la  liqueur  jusqu’à  consistance  sirupeuse.  11  dilue  ce 
sirop  avec  de  l’alcool,  et  traite  par  l’éther  ou  par  l’acétone.  11  détermine 
ainsi  la  précipitation,  sous  forme  cristalline,  d’une  substance  soluble 


dans  l’eau  et  dans  l’alcool,  insoluble  dans  l’éther  et  l’acétone,  très  bygros- 
copique,  répondant  à la  formule  C=ir'A7/0'  : c’est  la  thijréoanlüoxine . 
Elle  est  formée  de  cristaux  très  hygroscopiques  solubles  dans  l’eau  et 
1 alcool;  elle  est  neutre  ou  faiblement  alcaline  et  possède  toutes  les  pro- 
priétés des  alcaloïdes,  précipitant  comme  eux  par  leurs  réactifs  généraux 
aussi  bien  que  par  le  nitrate  mercurique  en  solution  alcoolique.  Elle 
ne  précipite  pas  par  le  nitrate  d’argent  ammoniacal  ou  le  nitro-prus- 
siatc  de  soude.  Elle  ne  répond  pas  aux  réactions  des  bases  xanthiques. 
Elle  précipite  cependant  à chaud  l’acétate  de  cuivre. 

Lorsqu’à  de  jeunes  chats  thyroïdectomisés  et  présentant  les  secousses 
musculaires  et  les  crampes  caractéristiques  on  injecte  quelques  milli- 
grammes d’une  solution  aqueuse  de  cette  substance,  on  arrête  immé- 
diatement ces  secousses  et  les  crampes  pour  un  temps  plus  ou  moins 
long;  on  peut  par  de  nouvelles  injections  supprimer  de  nouveau  ces 
secousses  dès  qu’elles  reparaissent;  mais  on  ne  parvient  pas,  par  des 
injections  de  cette  substance,  à empêcher  les  animaux  de  mourir.  Celle 
thyréo-antitoxine  se  comporte  à cet  égard  comme  le  suc  thyroïdien 
lui-même;  Gley  a montré  que  ce  suc  peut  supprimer  les  secousses  mus- 
culaires chez  les  animaux  thyroïdectomisés,  mais  ne  peut  les  empêcher  ■ 
de  succomber. 

% 

Cette  substance,  comme  le  suc  thyroïdien,  fait  maigrir  très  rapide- 
ment  les  animaux. 


D’autre  part  Baumann  et  Roos(^)  soumettent  le  corjis  thyroïde  haché 
à l’action  prolongée  de  l’acide  sulfurique  à 10  pour  100  à la  tempéra- 
ture  d’ébullition;  par  refroidissement  il  se  fait  un  dépôt  floconneux 
ipi’on  sé|iarc  par  lîltratiou.  Ce  jirécijiité  bumide  est  épuisé  jiar  l’alcool  à * 
85  pour  100  et  l’extrait  alcoolique  est  évaporé.  Le  résidu  est  débar-  *? 
rassé  par  l’essence  de  pétrole  des  graisses  et  des  acides  gras  iju’il  con- 
tient. Il  reste  une  masse  qu’on  peut  dissoudre  dans  une  lessive  de 

(q  Wiener  medhin.  ItlâUer  ii"  48  cl  Gescll.  d.  Acrzle  in  Wien.,  2'2  nov.  1805. 

(-)  Zeilsch.  f.  pkyftinl.  Ch.  XXI,  |).  310  cl.  481,  I.  XXII;  p.  I. 
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soude  à 1 pour  100.  Pne  l’acide  sulfuricjue  dilué,  on  en  précipite  une 

substance  remarquable,  thyroïodme  . 

C’est  une  sorte  de  nncléine  presque  insoluble  dans  l’ean,  soluble 
quoique  düTicilement  dans  l’alcool,  facilement  soluble  dans  les  alcalis 
dilués  d’où  la  précipitent  les  acides.  La  thyroïodine  contient,  d’après 
une  analyse  de  Baumann,  9,30  à 10  pour  100  d’iode.  La  glande  tbyroide 
tout  entière  en  contient  0,26  à 0,156  pour  100  parties. 

Une  très  petite  quantité  de  cette  thyroïodine  serait  libre  dans  le  corps 
de  la  glande;  la  majeure  partie  serait  combinée  à des  substances  albumi- 
noïdes. En  eiïet,  si  on  épuise  la  glande  par  l’ean  salée  à 7,5  pour  1000, 
on  enlève  la  totalité  des  combinaisons  iodées.  Cette  liijneur  diluée  de 
15  volumes  d’eau,  ou  traitée  par  le  sulfate  de  magnésie  en  excès,  préci- 
pite une  globuline  iodée*  présentant  les  propriétés  physiologiques  de  la 
thyroïodine.  On  en  peut  retirer  la  thyroïodine  elle-même  en  la  faisant 
bouillir  avec  l’acide  sulfurique.  La  solution  saline  débarrassée  des  glo- 
bulines, étant  acidulée  par  l’acide  acétique  et  portée  à l’ébullition,  donne 
un  coagulum  albuminoïde  iodé.  La  substance  coagulée  est  une  alhu- 
mine.  De  ce  coagulum  on  peut,  soit  par  l’action  de  l’acide  sulfurique, 
soit  par  l’action  du  suc  gastrique,  retirer  la  thyroïodine. 

Le  corps  thyroïde  contient  donc  très  peu  de  thyroïodine  libre,  nue 
thvroïodoglohuline.  et  surtout  une  thyroïodalbnrnine.  Ces  différentes 
suï)stances  présentent  les  propriétés  physiologiques  du  suc  thyroïdien  ; 
elles  arrêtent  les  secousses  musculaires  des  animaux  thyroïdectomisés, 
agissent  comme  lui  sur  la  nutrition,  jouissent  de  sa  toxicité  et  possè- 
dent son  action  thérapeutique  dans  les  cas  de  myxœdème. 

En  épuisant  par  l’eau  des  thyroïdes  fraîches  de  porcs,  Drechscl  (‘") 
(jbtient  un  extrait  aqueux  qu’il  débarrasse  des  substances  albuminoïdes 
par  ébullition  en  présence  d’un  peu  d’acide  acétique.  Le  liquide  ramené 
à consistance  sirupeuse  dépose  un  précipité  amorphe.  La  liqueur  séparée 
de  ce  précipité  est  traitée  par  l’acide  phosphomolyhdique,  et  le  pré- 
cipité formé,  mis  en  solution  dans  l’ammoniaque,  est  décomposé  ]iar 
la  baryte.  La  baryte  étant  enlevée  par  SOiP,  la  liqueur  contient  alors  en 
solution  une  sid)stance  qui  par  évaporation  se  dépose  en  cristaux.  Les 
deux  substances  ainsi  préparées  sont  physiologiquement  actives  comme 
le  suc  thyroïdien.  L’une  est  vraisemblablement  la  base  de  S.  Frankel; 
l’autre  en  dilfère;  aucune  des  deux  ne  se  confond  avec  la  thyroïodine  de 
Baurnann. 

L(î  corps  thyroïde  contient  donc  au  moins  trois  substances  douées  des 
|tro|)riétés  physiologiques  et  toxiques  des  plus  remarquables. 

('/  Au  lieu  de  soumeUre  la  lliyroïdc  à l’aclion  de  l’acide  suK'uri(|uc,  ou  peut  faire  agir  sur 
(die  du  suc  gastricjue  arliliciel  acidulé  à 3 pour  1000  par  l’acide  cldorliydriquc.  Le  résidu  est 
traité  comme  dans  le  cas  précédent. 

'-)  Cenlrhl.  f.  l‘hijsiol.,  février  ISOti. 


TISSUS  (iUNnilLAIIïKS. 

Capsules  surrénales.  — Ellos  sont  lonnéos  (r.mn  suhslanco 
cnriicnie  conjonclivn  cl.  clasiiquc  d’aspect  rayoïiué  à i-evél.cineiit  éj)ilhé. 
liai.  Do  sa  face  intci-nc,  et  pci‘pcndiciilaii-cmcnt  à la  surface  de  l’orgaiK', 
partent  des  prolonoements  qui  divisent  ces  capsules  en  nn  sys^tèinê 
de  lacunes  parallèles.  Une  substance  médullaire  composée  de  cellules 
l)olyédriqnes  les  remplit.  Ces  lacunes  sont  en  rapport  avec  de  larges 
vaisseaux  veineux  efféj-ents  et  de  nombreux  nerfs.  Les  cellules  qui  gar- 
nissent les  plus  fines  vacuoles  sont  sans  enveloppe  et  de  nature  albumi- 
noïde avec  quelques  granulations  graisseuses.  Leur  contenu  rougit  à 
l’air  ou  par  l’action  des  oxydants  tels  que  la  teinture  d’iode  et  l’ea^ii  de 
cblore;  le  perchlorure  de  1er  les  colore  en  bleu  indigo;  les  cblorures 
ferreux,  manganeux,  nickcliquc,  en  rouge. 

L’extrait  aqueux  des  capsules  surrénales  renferme  de  la  Icncine,  de 
1 acide  hippurique,  de  1 acide  taurocholique,  de  la  taurine,  de  l’acide 
benzoïque,  de  l’inosite  et  une  forte  proportion  de  cblorurc  potassique 

Le  tissu  de  la  glande  étant  épuisé  ii  l’acide  chlorhydrique  très  étendu, 
donne  une  solution  qui  jaunit  puis  rougit  à l’air.  Si  on  la  précipite  alors 
pai  1 acetate  de  plomb,  on  obtient  un  dépôt  d’où  l’acide  oxalique  met  la 
matière  colorante  en  liberté.  Celle-ci  est  soluble  dans  l’alcool,  insoluble 
dans  l’étber  et  dans  le  chloroforme.  ^ 

D’après  Nabarro,  le  tissu  de  ces  capsules  contient  au  moins  4 sub- 
stances protéiques  coagulables,  une  albumine  à IV,  une  globuline  à 
56°  et  deux  nucléoalbumines  cà  65°  et  h 75°.  Il  n’y  a pas  de  protéoses. 

On  a fait  la  remarque  que  certaines  dégénérescences  des  capsules 
surrénales  sont  liées  à l’apparition  dans  le  derme  d’un  pigment  diffus 
bronzé  brun  ou  jaunâtre  [maladie  d'Addison). 

On  sait  que  l’ablation  des  capsules  surrénales  entraîne  la  mort  de 
l’animal  opéré,  et  qu’on  peut  observer  chez  lui,  à la  suite  de  rojiéra-^ 
tion,  une  diminution  notable  de  la  tonicité  musculaire.  Ces  mêmes  ' 
phénomènes  s’observent  dans  les  périodes  avancées  de  la  maladie^^ 
d’Addison.  Olivier  et  Schâfer  (‘)  ont  montré  que  la  partie  médullaire  I 
des  capsules  surrénales  contient  une  substance  produisant  une  aclion 
énergique  sur  le  tissu  musculaire  et  particulièrement  sur  le  muscle  car- 
diaque et  sur  les  muscles  des  artères  dont  la  tonicité  est  considérable- 
ment accrue.  L’extrait  des  capsules  surrénales,  et  les  capsides  mêmes 
protègent  l’économie  contre  l’action  des  poisons  alcalnïdi([ues  (*). 

(')  Joimml  of.  Physiol.,  XVïlI,  p.  230. 

(‘^)  Albanèse.  Arch.  Ntit.  de  Bioloy..  1893;  I.  XVIII;  p.  53.  — Langlois  cl  Cliarrcrc.  Soc. 
Ihnloy.,  25  mai  1894  cl  1"  février  1890.  — Abelins,  idem.  15  juin  1895. 
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TISSUS  ÉPITHÉLIAUX 


Los  lissas  epithéliaux  sont  cunslitués  par  une  ou  plusieurs  rangées  de 
cellules  rej)osant  sur  une  couche  connective  où  viennent  circuler  les 
vaisseaux.  Les  cellules  de  répithéliuin  sont  agglutinées  par  une  très 
faible  quantité  d’une  substance  qui  réduit  le  nitrate  d’argent.  Ce  tissu 
revêt  la  siqierficie  totale  de  la  peau,  des  muqueuses  et  de  leurs  glandes. 

Nous  n’avons  pas  à nous  préoccuper  ici  de  la  forme  très  variée  de  ces 
cellules  (lig.  51),  ni  de  leurs  multiples  fonctions  de  protection  ou  de 
sécrétion . 

Les  cellules  épithéliales  ont  généralement  une  enve- 
loppe qn  formée  de  kératine.  Quant  à la  composition  du 
contenu  de  ces  cellules,  elle  est  si  variable  que  nous  ren- 
voyons, pour  en  parler  utilement,  à l’étude  de  chacune 
des  sécrétions  correspondantes. 

Mais  dans  toutes  ces  cellules  on  trouve  une  substance 
protoplasmique  contenue  dans  un  fin  réseau,  un  noyau 
riche  en  nucléine,  et  des  granulations  le  plus  souvent  albu- 
minoïdes noyées  au  sein  d’une  matière  liquide  hyaline. 

Ces  granulations  sont  la  partie  spécilique,  le  zymogène  de  ces  éléments 
glandulaires. 

Les  cellules  épithéliales  sont  sujettes  aux  transformations  et  dégéné- 
rescences : la  dégénérescence  graisseuse  est  la  plus  commune.  Celles  du 
derme  subissent  renvahisseuient  par  la  kératine,  quelquefois  pur  les 
liigments.  Les  poils,  les  ongles,  répiderme  dont  nous  allons  parlei'  à 
propos  de  la  peau,  ne  sont  eux-mèmes  que  des  états  particuliers  de 
développement  des  épithéliums. 

Les  pigments  épithéliaux  ont  été  analysés  par  divers  savants.  Ils  sont 
lorinés  de  substances  particulières  que  nous  avons  étudiées  ailleurs. 


Fig.  51. 


Cellule  éjiilliéliiile 
à cils  vilji'aliles. 
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LA  PEAU  ET  SES  APPENDICES.  — TISSUS  ET  MILIEUX  DE  L’ŒIL. 


I^a  jieauest  nu  tissu  complexe,  de  nature  essentielleineiit  conjonctive, 
contenant  dans  son  é|)aisseur  les  glandes  sudoripares  et  sébacées,  et 
iimnic  (l’un  revêtement  éjiithélial  dont  les  appendices,  poils,  cheveux, 
plumes,  cornes,  ongles,  etc.,  sont  intéressants  à connaître.  I.es  tissus 


l'EAU. 


ol.  niilioiix  d(‘  l’œil  pcuveiiL  être  considérés 
Ihéliüiiis  cidanés  très  spécialisés. 


(îiix-méincs  connue  des  é|>i- 


LA  PEAU 

La  |)ean  (lij^'.  5*2)  esl  locinée  de  deux  couches  j)iincij)ales  : la  j)liis 
superficielle,  Vépideriue,  af,  sert  de  protection  à la  seconde,  le 
derme  on  cliorion,  cg.  Le  derme  contient  dans  son  éj)aissenr  plusieurs 

sortes  d’organes  glandulaires, 
et  constitue  la  partie  résistante, 
élastique  et  épaisse  de  la  peau. 
Sa  partie  profonde  se  confond 
peu  à peu  avec  une  couche  cel- 
lulaire lâche  infiltrée  de  tissu 
adipeux  : c’est  la  couche  adi- 
peuse ou  panicuLe  adipeux. 

Le  deymie  contient  des  glan- 
des sudoripares  g,  des  amas 
de  cellules  adipeuses  h,  et  des 
glandes  sébacées  dont  le  canal 
vient  s’ouvrir  à la  surface  de 
l’épiderme.  A sa  partie  la  plus 
externe,  le  derme  est  limité  par 
de  nombreuses  élevures  ou  pa- 
pilles, cb,  pourvues  d’anses 
vasculaires,  où  viennent,  sous 
forme  de  renflements  ovoïdes 
appelés  corpuscules  du  tact,  se  terminer  le  lacis  des  faisceaux  nerveux 
destinés  au  toucher,  et  les  vaisseaux  sanguins  d nécessaires  à la  nutrition. 

Le  derme  est  essentiellement  formé  par  un  tissu  de  faisceaux  con- 
jonctifs, feutrés  et  enchevêtrés  avec  un  réseau  de  fibres  élastiques. 

L’épaisseur  du  derme  varie  de  0""”,5  à 2 et  3 millimètres.  11  est  le 
plus  épais  à la  plante  des  pieds,  au  dos,  à la  paume  de  la  main. 

On  y trouve  des  matières  albumineuses  solubles,  du  tissu  élastique, 
dn  tissu  conjonctif  facile  à transformer  en  gélatine  par  la  coction,  de  la 
conjonctine  et  de  l’élastine  inattaquables  à l’eau  bouillante.  Les  acides 
et  les  alcalis  forts  dissolvent  ce  tissu  en  partie;  le  tanin,  les  sels  fer- 
ri(pies,  mercuri([nes,  zinciques,  le  cbloral  se  combinent  à ses  libres 
conjonctives  pour  donner  des  composés  imputrescibles.  Le  cuir  résnile 
de  sa  combinaison  au  tanin. 

L’épiderme  est  forme  de  deux  parties  ])rincipales.  La  plus  profonde, 
ou  corps  mnqnenx  de  Malpigbi,  pénètre  entre  les  papilles  du  derme  et 
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011  remplit  les  interstices.  Cette  partie  profonde  est  constituée  ]iar  le 
raiiprociiement  d’nn  grand  nombre  de  petites  cellules  à noyau  granuleux 
jaune.  Les  couches  les  plus  superlicielles  du  corjis  muqueux  sont  com- 
posées de  cellules  aplaties,  caractérisées  par  la  présence,  autour  de  leur 
novau,  d’une  substance  semi-liquide  jaunâtre  qui  a reçm  de  Ranvier 
le  nom  A'éléidinei^).  Elle  nous  paraît  être  de  la  kératine  en  voie  de  for- 
mation. Les  cellules  du  corps  muqueux  contiennent  en  outre  un  pig- 
ment qui  colore  la  peau. 

La  eouclie  épidermique  superficielle  ou  cornée,  revêt  le  corps 
muqueux  de  Malpigbi.  Elle  est  formée  de  couches  superposées  de  cel- 
lules aplaties  ou  d’écailles  dépourvues  d’enveloppe  et  de  noyaux.  Grâce 
à leur  prolifération,  les  cellules  profondes  repoussent  vers  l’extérieui' 
les  couches  épidermiques.  En  fait,  l’épiderme  est  formé  d’une  substance 
lamelleuse,  diaphane  et  cornée  qui  s’use  et  se  desquame  par  sa  sur- 
lâce  externe,  tandis  qu’elle  se  reproduit  par  sa  face  interne.  Par  macéra- 
tion l’on  peut  séparer  du  réseau  de  Malpigbi  ce  feuillet  épidermique.  11 
est  assez  épais  dans  certaines  régions,  par  exemple  à la  plante  du  pied. 
Son  épaisseur  varie  de  0““,Ü2  â 0"™,4. 

La  matière  épidermique  cornée  est  très  analogue,  sinon  identique  â 
celle  qui  forme  les  ongles  et  les  poils.  Elle  est  constituée  par  de  la  kéra- 
tine. Elle  ne  donne  pas  de  gélatine  par  sa  coction  et  ne  contient  pas 
d’albumine  soluble.  L’acide  nitrique  la  jaunit;  le  nitrate  d’argent  la 
colore  en  brun  en  se  réduisant.  Mülder  lui  a trouvé  la  composition  : 
C = 50,28;  11=6,76;  Az=:17,21;  8 = 0,74;  0 = 25,01,  abstraction 
faite  de  1 â 1,5  de  cendres  pour  100. 

La  mélanine  ou  matière  pigmentaire  de  l’épiderme,  a été  décrite 
p.  171. 


APPENDICES  DE  LA  PEAU  : POILS,  ONGLES,  CORNES 

Les  poils  et  les  cheveux,  les  plumes,  les  écailles  chez  certains  ani- 
maux, les  ongles,  les  sabots,  les  cornes,  les  carapaces,  etc.,  concourent, 
comme  l’épiderme,  à la  protection  de  l’animal.  Tous  ces  appendices  ont 
ime  composition  chimique  très  analogue. 

Poils  et  cheveux.  — Les  poils  et  les  cheveux  naissent  au  sein 
(Time  gaine  située  dans  la  partie  la  plus  profonde  du  derme  qu’ils 
liarcourent  dans  toute  son  épaisseur  : c’est  le  follicule  pileux,  formé  de 
lissii  conjonctif  libreux;  une  délicate  membrane,  la  membrane  vitreuse. 


luilbeuse  cpii  termine  la  partie  profonde  tlu  follicule.  Le  poil  jiart  de 


i‘)  Compt.  Rend.,  XCVII,  1377 
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celle  racine,  siiil  le  canal  l'ollicnlaii’c  cl  éinei’ea 


la  |)arli(î  (îxleiaie. 

11  esl  cüinposé  de  deux  |)arlies  : 1“  une  inoclle  inlcjaie  |•eln|)lissanl 
une  sorte  de  canal  cenlral,  Idrniée  de  cellnles  gi-andes  el  peu  sej’rées 
(pn  sonl  le  pins  sonvenl  pénélrées  d’air;  *2°  une  j)arlie  exlerne,  con- 
slilnée  j)ar  des  cellnles  épilhéliales  allongées,  |)olyédri(pies,  (jni  s’apla- 
lissenl  à mesure  qne  le  clievcii  s’élève  el  qui  s’iinbri(juenl  ohli(jneinenl 
à sa  dircclion.  Elles  sonl  réunies  par  une  sorle  de  ciment  et  se  coidi- 
iiLient  jusqu’au  bulbe  pileux.  Ces  plaquettes  sont  formées  de  kéi'atine 
riche  en  soufre.  Elles  peuvent  être  dissociées  par  immersion  dans 
l’acide  sulfurique.  Elles  sont  ijuprégnées  d’un  pigment  de  nature  variable 
suivant  la  couleur  du  cheveu. 

La  j)artie  du  poil  engainée  dans  le  follicule  paraît  formée  de  cellules 
plus  riches  que  l’externe  en  albuminoïdes  solubles  dans  l’eau  bouillante, 
les  alcalis  faibles  et  l’acide  acétique.  La  portion  qui  fait  saillie  à l’exté- 
rieur est  au  contraire  insoluble,  inattaquable,  ou  fort  lentement  atta- 
quée, par  les  alcalis  et  les  acides  qui  donnent  un  peu  de  sulfures  ou 
de  IFS,  si  on  les  fait  bouillir  avec  les  cheveux. 

L’acide  nitrique  les  jaunit,  et  laisse  pour  résidu  de  son  action  pro- 
longée de  l’acide  oxalique  et  une  matière  amère. 


La  matière  grasse  des  cheveux  est  d’origine  sébacée.  Elle  est  formée \ 


de  margarine,  d’oléine  et  d’un  corps  brun  mal  connu.  L’eau  enlève  à 
cette  graisse  des  chlorures  alcalins  et  du  lactate  d’ammoniaque.  Le 
pigment  des  cheveux  noirs  aurait,  d’après  Ilodgkinson  et  Sorby,  la  for- 
mule On  l’obtient  en  faisant  digérer  le  cheveu  lavé,  avec  de 

l’acide  sulfurique  dilué;  la  matière  pigmentaire  reste  pour  résidu.  Les 
cheveux  roux  ont  un  autre  pigment  (*). 

Lorsqu’on  chauffe  les  cheveux,  ils  fondent,  dégagent  une  odeur  de 
corne  hrùlée,  et  laissent  distiller  des  goudrons,  des  phénols,  de  l’ammo- 
niaque et  des  hases  pyridiques.  Us  sont  à peu  près  imputrescibles. 

Les  cheveux  humains  contiennent  13  pour  100  d’eau  environ  el 
laissent  depuis  0,32  jusqu’à  6 et  7 pour  100  de  cendres.  D’après  vau 
Laer,  ils  auraient  la  composition  : Cr=49,8  à 50,65;  H — 6,4  a 6,35: 
Az=17,l  à 17,14;  S = 5,0à4,0;  0 = 26,7  à 20,25. 

100  parties  de  cendres  de  cheveux  ont,  d’après  Baudrimont,  la  com- 
position suivante  : 


(*)  Bull.  Soc.  chim.,  XXVI II,  323. 
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CENDnES  DE 

CHEVEUX. 

noirs. 

rouges. 

blonds. 

])laucs. 

Sulfate  de  soude 

» 

18,43 

33,18 

22,08 

— de  potasse  .... 

56, 5i 

7,54 

8,44 

r,4i 

— de  chaux  

» 

)) 

» 

i3,58 

Carbonate  de  chaux.  . . . 

4,62 

4,o3 

9,98 

16,18 

— de  magnésie  . . 

3,89 

6 , 20 

3,36 

5, or 

Chlorure  de  sodium.  . . . 

3,3i/ 

0,94 

traces 

traces 

Phosphate  de  chaux.  . . . 

i5,o4 

10, 3o 

9,62 

20,53 

Oxyde  de  fer  (Fe®0^)  . . . 

S , 10 

9,66 

4,22 

8,39 

Silice  

6,6r 

42,46 

30,71 

1 2 , 3 1 

La  composition  des  matières  minéralisantes  des  cheveux  varie  d’ail- 
leurs l)eaucoiip  avec  ralimcntation  : la  silice  peut  s’élever  au  10%  et 
plus,  du  poids  total  des  cendres.  Sa  proportion  augmente  dans  les 
plumes  de  l’oiseau  si  sou  alimentation  s’enrichit  eu  silice  ou  lorsqu’il 
vieillit. 


Ongles,  cornes,  écailles.  — L’ongle  est  une  dépendance  de 
l’épiderme.  11  est  constitué  par  le  développejrient  exagéré  du  stralimi 
liicidiim,  revêtement  externe  des  couches  proliférantes  de  Malpighi.  Le 
lit  sur  lequel  il  repose  est  formé  par  les  papilles  du  derme.  Il  est 
fixé  par  son  hord  latéral  et  ])ostérieur  dans  le  sillon  unguéal  par  lequel 
la  matrice  de  l’ongle  se  continue  avec  la  peau.  La  couche  antérieure  et 
externe  de  l’ongle  est  cornée.  On  peut,  grâce  aux  alcalis  étendus,  la 
dissocier  en  petites  cellules  polyédriques  pourvues  d’un  reste  de  noyau. 

La  matière  de  l’ongle  est  surtout  constituée  par  de  la  kératine  unie  à 
quelques  centièmes  de  siihstances  minérales  : chlorures  alcalins,  phos- 
phates de  chaux,  de  magnésie,  de  fer,  sulfate  de  chaux,  silice. 

L ongle  diffère  donc  des  os,  des  dents,  des  écailles  de  poisson,  du 
test  des  crustacés,  qui  contiennent  de  50  à 75  pour  100  do  matières 
minérales.  Il  se  place  au  contraire,  par  sa  composition,  à côté  des 
écaillés  des  reptiles  et  de  la  partie  la  plus  externe  do  l’épiderme.  Voici 
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en  t'nlüvaiil,  piu  luîlleiiK'iil  le  soiiiVe  à l’ôlat  de  siill'iirc  alcalin.  L’acide 
acétique  cnslallisahle,  la  ])o(asse,  atta(]uenl  l’ongle  j)eii  à peu;  le  hi-oine 
j)lns  rapidenieid.  L’acide  a/otiqiie  le  jannil  ; l’acide  snlliincpie  et  les 
alcalis  le  dissolvent  à chaud  en  donnant  de  la  leiicine,  de  la  tyrosine  et 


des  acides  gras. 


TISSUS  ET  MILIEUX  DE  L’ŒIL 

Les  tissus  et  milieux  de  l’œil  se  composent,  d’avant  en  arrière,  de  la 
sclérotique,  de  rimmeur  aqueuse,  du  cristallin,  de  l’humeur  vitrée, 
et  de  la  rétine. 


Cornée  transparente.  — Le  tissu  de  la  cornée,  com])ris  entre 
la  membrane  élastique  de  Bowman  et  celle  de  Desceinel,  est  formé  par 
une  substance  de  nature  cartilagineuse,  substance  monoréfringente, 
creusée  de  vacuoles  aplaties  d’avant  en  arrière,  contenant  des  cellules 
propres.  Ce  tissu  est  composé  de  faisceaux  et  de  lamelles  unis  par  une 
substance  intersticielle  avec  quelques  fdndlles  élastiques.  Les  cellules 
cornéennes  aplaties,  formées  d’une  matière  contractile  à protoplasnia 
granuleux  et  à noyau,  s’anastomosent  entre  elles  dans  la  cornée. 

Les  auteurs  anciens  admettaient  que  la  substance  fondamentale  de  la 
cornée  contient  des  globulines.  En  réalité,  celles-ci  appartiennent  à la 
couche  épithéliale  ou  sont  interstitielles.  La  cornée  est  formée  de  deux 
substances,  l’ime  mucoïde  et  l’autre  collagène.  La  mucoïde  se  distingue 
du  chondromucoïdc  (p.  110)  en  ce  qu’elle  ne  donne  pas  d’acide  sulfu- 
rique lorsqu’on  la  traite  par  l’acide  chlorhydrique  ou  les  alcalis.  La 
collagène  fournit  de  la  gélatine  normale;  celle-ci  est  donc  de  l’osséinc. 
D’après  Môrner,  la  substance  fondamentale  de  la  cornée  du  bœuf  con- 
tient 82,2  pour  100  de  collagène  et  17,8  pour  100  de  mucoïde  spécila. 

Dans  la  couche  épithéliale  on  trouve  deux  globulines  : l’une  abondante 
qui  est  de  la  paraglobuline  ; l’autre  en  très  petite  quantité  qui  res- 
semble beaucoup  à la  myosine. 

La  membrane  de  Descemet  est  semblable  à la  capsule  du  cristallin. 


Sclérotique.  — Elle  est  formée  de  lamelles  opaques  de  tissu'  con- 
jonctif fibreux,  avec  nombreuses  fibres  élastiques  dans  les  coucbcs 
internes.  Entre  les  lamelles  et  les  trabécules  se  trouvent  les  cellules 
aplaties,  dérivant  du  tissu  cellulaire,  souvent  pigmentées. 


Cristallin.  — Le  cristallin  est  contenu  dans  une  capsule  épaisse, 
résistante.  vSa  substance  propre  est  formée  par  des  fibres  disjiosées  eu 
couches  concentriques  à section  hexagonale,  aj)laties,  s’engrenant  les 
unes  les  autres.  Une  mince  couche  de  substance  unissante  cimente  ces 
lamelles.  Celles  de  la  périjibéi'ie  siirlout  sont  rcmj)lies  tl’un  liipiide  épais. 


CRISTALLIN. 


R31) 

Los  conciles  internes  du  cristallin  jDossèdent,  chez  l’homme,  une  den- 
sité de  1,0/6  et  nn  indice  de  réfraction  de  1,407.  Les  couches  centrales 
ont  une  densité  de  1 ,194  en  moyenne,  et  un  indice  de  réfraction  de  1,456. 

La  capsule  du  cristallin  ne  renferme  que  des  traces  tralbumine;  elle 
ne  contient  pas  de  mucoïde.  Elle  est  constituée  par  une  substance  qui, 
dapiès  Môrner,  serait  le  type  d un  nouveau  groupe  de  principes  jiro- 
téiques,  les  meinhranines . Ces  suhstances  sont,  à la  température  ordi- 
naire, insolubles  dans  l’eau,  dans  les  solutions  salines,  dans  les  acides 
et  les  alcalis  étendus.  Elles  s y dissolvent  au  contraire  à température 
élevée.  Bouillies  avec  de  l’eau  pendant  plusieurs  heures,  elles  donnent 
une  solution  qui  ne  se  gélifie  pas  par  refroidissement.  Elles  sont  atta- 
quées et  dissoutes  par  la  pepsine  chlorhydi  ique  et  par  la  trypsine  alca- 
line. Les  acides  minéraux  les  décomposent  h la  température  d’ébullition, 

et  parmi  leurs  produits  de  dédoublement  on  trouve  une  substance 
réductrice. 

La  membranine  de  la  membrane  de  Descemet  n’est  pas  identique  à 
celle  de  la  capsule  du  cristallin;  elle  est  plus  résistante  que  cette  der- 
nière vis-à-vis  de  tous  les  réactifs. 

D’après  Morner,  le  cristallin  est  formé  de  deux  parties  sensiblement 
égales  : 1 une  insoluble  dans  l’eau  et  les  solutions  alcalines,  finement 
fihrillaire;  l'autre  soluble. 

La  partie  insoluble  dans  l’eau,  appelée  par  Morner  substance  albu- 

moïde,  est  une  matière  protéique  facilement  soluble  dans  les  alcalis  et 
les  acides  étendus. 

La  partie  soluble  comprend  trois  corps  albuminoïdes  : une  albumine 
et  deux  globulines;  la  première  très  peu  abondante  et  non  encore 
étudiée.  Les  deux  globulines  qu’on  peut  appeler  a-cristalline  et 
'^-cristalline  coagulent,  la  première  à 63°,  la  seconde  à 72“. 

100  parties  de  cristallin  frais  de  bœuf  contiennent  17  parties  d’al- 
buminoïde insoluble,  6,8  parties  d’a- cristalline;  11  parties  de  ^-cris- 
talline et  0,2  parties  d’albumine.  (^Morner.) 

Laptschinsky  a donné  du  cristallin  de  bœuf  les  analyses  suivantes  : 


t]au. 


Maüère.s  protéiques 

Autres  matières  organiques  solubles  dans 

Lécithines 

Cholestérine 

Matières  grasses 

Sels  solubles 

— insolubles 


eau 


G3 ,57 

34,93 

» 

0,23 

0,22 

0,29 

0,53 

O,  9.3 


64,27 
33,  o3 
0,61 

O,  52 

0,61 

0,12 


Humeur  aqueuse  et  corps  vitré.  - l’/nancw  m/iH'iisc 
•pc  espace  compris  entre  la  cornée  et  le  cristallin.  Sa  densité 
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varie  (le  1 ,ü03  à i ,009.  Elle  csL  alcaliiKî.  Elle  ne  tient  en  dissolution 
que  dos  traees  de  matières  alhuininoïdos  (jiie  les  acides  les  pins 
faibles  préei[)itent.  On  y a signalé  la  |)araglobnline,  l’nrée,  une  j)etite 
(piantité  de  matières  extractives  diverses,  enlin  7 à 8 |)onr  1 000  de  sels 
minéraux. 

Le  coi^ps  vüré  est  formé  de  tissu  conjonctif  muqueux  ou  tissu  con- 
nectif embryonnaire.  Il  se  compose  de  cellules  étoilées,  disséminées 
dans  une  substance  transparente  homogène  ou  légèrement  fibrillaire. 

Le  corps  vitré  contient,  d’après  Morner,  une  substance  mucoïde, 
Vhyalo-mucoïde,  et  de  petites  quantités  de  substances  albuminoïdes 
qui  sont  ; une  globuline  coagulant  à 75°  et  une  albumine  coagulant 
vers  77“-80°  {Yovng).  On  y trouve  aussi  un  peu  d’urée.  Les  analyses 
suivantes  sont  de  Lohmeyer  : 


Humeur  aqueuse.  Corps  vitré. 


Eau 986,87  986,40 

Membranes ))  0,21 

Substances  protéiques . 1,22  i,36 

Graisses ))  0,02 

Matières  extractives  (avec  urée) 4>2i  3, 21 

Chlorure  de  sodium 6,89  7>76 

Chlorure  et  sulfate  potassiques-. 0,22  0,76 

Phosphate  de  chaux  et  phosphate  de  magnésie.  0,47 

Chlorure  de  calcium  et  autres  sels  de  chaux.  . 0,11  0,1 3 


Rétine.  — Nous  n’avons  pas  cà  décrire  ici  la  rétine  au  point  do  vue 
histologique.  Bornons-nous  à dire  qu’elle  se  compose  essentiellement 
de  deux  parties  : une  trame  connective,  sorte  d’expansion  des  tissus 
conjonctifs,  enveloppant  les  fdjres  du  nerf  optique  et  pénétrant  avec  lui 
par  la  papille,  et  une  trame  nerveuse  composée  de  fibres  nerveuses 
à cellules  ganglionnaires,  puis  à noyaux,  venant  épanouir  ses  cônes  et 
bâtonnets  à la  surface  exposée  à la  lumière.  Elle  en  reçoit  l’impression 
à travers  un  épithélium  pigmenté  ou  tapétum  nigrum. 

Les  segments  externes  des  beâtonnets  contiennent  à l’état  frais  un 
pigment  spécial  auquel  on  a donné  le  nom  de  pourpre  rétinien  ou 
rliodopsine  (p.  169).  A la  lumière  solaire  cette  substance  rougit,  et 
devient  successivement  orangée,  jaune,  puis  se  décolore.  On  peut 
l’obtenir  en  la  dissolvant  à l’abri  de  la  lumière  dans  une  solution  de 
glycocbolate  de  sodium  à 3 pour  100,  puis  soumettant  la  licpieur  a la 
dialyse;  il  reste  un  magma  d’un  pourpre  intense  soluble  dans  l’eau  et 
l’alcool,  se  décolorant  par  l’eau  de  chaux,  les  acides,  1 alcool,  1 éther, 
le  chlore,  mais  non  par  rammoniacpie,  l’alun,  le  sel  marin,  le  tartrate 
stanneux,  le  sulfure  ammonique,  le  chlorure  ferrique,  l’eau  oxygénée, 
le  permanganate  de  potasse.  11  ne  présente  pas  au  spectroscojie  de 
bandes  caractéristi(jues.  Le  poupre  l•étinien  se  rencontre  cbe/  |)resqiie 


HUMEURS. 
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tous  les  vertébrés.  11  n’existe  pas  chez  le  poulet,  le  pigeon  et  le  jeune 
lapin.  On  n’en  trouve  pas  au  niveau  de  la  macula  lulea  qui,  chez 
riioinme  et  le  singe,  contient  un  pigment  jaune  diffus.  Il  manque  chez 
les  invertél)rés. 

Cette  substance  paraît  être  en  relation  avec  la  vision  do  certaines 
couleurs.  La  rétine  sur  laquelle  on  fait  tomber  des  rayons  ultra-violets 
prend  nn  éclat  Ihiorescent  blanc  verdâtre  [Ilelmholtz;  Setschenow). 

A l’état  frais  la  rétine  est  alcaline.  Le  sel  marin  saturé  permet  d’en 
séparer  trois  matières  albuminoïdes  : l’une,  insoluble  dans  les  solutions 
salées,  coagule  à 55’’ ; la  seconde,  soluble  dans  le  sel  marin  a 10  pour  1 00, 
précipite  par  addition  d’eau  et  d’acide  acétique;  c’est  une  glohuline. 
La  troisième  est  de  la  sérine  soluble  dans  l’eau  et  coagulable  a 73" 
[Colin).  Voici  quelques  analyses  de  rétines  : 


Clic  val. 

ItœuC. 

Eiui 

86,52 

à 87,61 

Albumine 

Matières  collagènes  .... 

. . . 4,35  } 

8,45 

à 7,02 

— extractives.  . . . 

0,67 

à 1,07 

Cholestérine 

■ • ■ ) ( 

0,65 

à 0,77 

Lécithine.  ....... 

0 

00 

à 2 , 89 

Matière  grasse 

. . . ; ( 

0,00 

à 0,47 

Sels  solubles 

0,67 

à 0,93 

— insolubles 

. . . 0,01 

0,02 

à 0,27 

Les  sols  minéraux  de  la  rétine  sont  presque  exclusivement  formés 
de  phosphate  et  do  chlorure  de  sodium,  avec  un  peu  de  sulfate  et  de 
chlorure  de  potassium,  et  une  trace  de  phosphate  tricalcique  et  trima 
gnésiquo. 


VINGT-SEPTIÈME  LEÇON 

HUMEURS  ET  SÉCRÉTIONS. 

LE  SANG  : SES  CARACTÈRES  GÉNÉRAUX;  ÉLÉMENTS  FIGURÉS;  PLASMA;  SÉRUM. 

COMPOSITION  DU  SANG  TOTAL. 


HUMEURS  ET  SÉCRÉTIONS 

Après  les  lis,si(s,  nous  décrirons,  dans  cette  Seconde  Section,  les 
humeurs  et  sécrétions  proprement  dites  : samj,  lymphe,  sérosités  et 
transsudais,  mucus  et  synovie,  matière  sébacée,  cérumen  et  larmes. 

U excrétion  urinaire  sera  étudiée  à propos  do  la  désassinnlalion 
dans  la  ///"  Partie. 


LE  SANG 


La  composition  du  sang  varie  suivant  l’organe  dans  lequel  on  le 
pnise,  suivant  aussi  l’état  de  repos  ou  d’activité  du  sujet.  11  convient 
donc  de  faire  une  étude  préliminaire  du  sang  tout  entier  artériel  et  vei- 
neux, tel  qu’il  sort  de  la  carotide  ou  qu’on  le  trouve  dans  le  ventricule 
droit  du  cœur  qui  reçoit  la  presque  totalité  du  sang.  Nous  verrons 
ensuite  comment  il  est  modifié  en  chaque  organe  et  en  chaque  cas. 

CARACTÈRES  GÉNÉRAUX  DU  SANG 

Le  sang  est  un  liquide  légèrement  visqueux,  de  couleur  rouge  clair 
s’il  est  artériel,  rouge  sombre  s’il  sort  des  veines.  Son  odeur  est  fade, 
sa  saveur  saline.  Sa  densité  moyenne  est  de  1,050.  Sa  réaction  est 
légèrement  alcaline.  Extravasé,  il  ne  tarde  pas  à se  coaguler. 

Chacun  de  ces  caractères  demande  à être  expliqué. 

liscosité,  opacité,  couleur.  — Transparent  ou  translucide  en 
couches  très  minces,  le  sang,  sous  une  épaisseur  de  quelques  milli- 
mètres, ne  laisse  plus  passer  le  rayon  lumineux  direct.  Cette  opacité, 
aussi  bien  que  sa  couleur,  lui  est  communiquée  surtout  par  une  multi- 
tude de  petits  globules  discoïdes  de  couleur  rouge,  tenus  en  suspension 
dans  un  plasma,  ou  liquor,  incolore  ou  très  peu  coloré.  La  couleur  et 
la  grande  réfrangibilité  du  globule  rouge  proviennent  d’une  matière 
colorante  protéique,  V hémoglobine,  qui  forme  les  9/10  du  poids  de 
ces  globules  desséchés. 

Odeur;  Saveur.  — Vodeiir  du  sang  se  rapproche  de  celle  de  la 
sueur  et  varie  comme  celle-ci  avec  chaque  espèce  animale.  Elle  parait 
due  à des  principes  volatils  mal  connus,  ainsi  qu’aux  acides  gras  à sels 
odorants.  Cette  odeur  se  développe  si  l’on  mêle  au  sang  de  l’acide  sul- 
furique un  peu  concentré. 

La  saveur  du  sang,  cà  la  fois  fade  et  saline , tient  surtout  aux  sels  du 
plasma. 

Densité.  — La  densité  varie  d’une  espèce  à l’autre,  et,  pour  la 
même  espèce,  sous  l’influence  de  l’alimentation  qui  la  fait  diminuer 
après  le  repas,  ou  de  V exercice  qui  agit  dans  le  même  sens.  Cette  densité 
change  avec  l’organe  d’où  sort  le  sang.  En  fait,  la  densité  du  saug  hu- 
main oscille  de  1,030  à 1,080;  moyenne  1,055.  Elle  est  légèrement 
plus  faible  chez  la  femme  et  plus  encore  chez  l’enfant.  Le  .sang  veineux 
est  plus  dense  que  l’artériel.  La  densité  moyenne  du  .sang  de  bœuf  est 
de  1,060,  celle  du  sang  de  mouton  de  1,056. 
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CONSTITUTION  DU  SANG. 

Alcalinilé.  — V(ilcalinité  du  sang  tient  aux  phosphate  et  hicar- 
honates  sodiques  dissous  dans  le  plasma;  elle  correspond  à celle  d’une 
solution  de  soude  contenant  de  2 a 4 gr.  de  soude  par  litre.  D une  façon 
générale  elle  est  plus  faihle  dans  le  sang  veineux  que  dans  l’artériel. 

Chaleur  spécifique.  — Elle  paraît  comprise  entre  0,83  et  0,93 
(,1.  Davy),  celle  de  l’eau  étant  prise  pour  unité. 

Coagulabüité . — Chez  riiomme,  2 à 6 minutes  après  la  saignée,  le 
sang  se  prend  spontanément  en  gelée  ; celle-ci  devient  de  plus  en  plus 
consistante,  se  rétracte  et  laisse  exsuder  de  sa  masse  un  liquide  légère- 
ment jaunâtre,  transparent,  le  sérum.  Le  phénomène  de  retrait  du 
caillot  est  presque  terminé  en  24  heures. 

La  durée  de  la  coagulation,  ou  plutôt  le  temps  qui  s’écoule  entre  la 
saignée  et  la  prise  en  caillot  varie  considérablement  suivant  la  nature 
du  sang,  l’état  de  l’animal,  l’espèce,  etc.  Le  sang  de  cheval  reste  sou- 
vent liquide  10  et  15  minutes  après  sa  sortie  des  vaisseaux. 

Quantité.  — La  quantité  totale  du  sang  peut  être  évaluée  chez 
l’homme  à un  peu  plus  du  13®  (soit  7,4  ])Our  100),  du  poids  du  corps, 
ce  qui  représente  pour  un  homme  adulte  de  4'‘®,5  a 5 kilogrammes. 
Mêmes  proportions  chez  le  chien.  Elle  varie  du  12®  au  13®  du  poids  du 
corps  chez  le  chat;  du  14®  au  16®  chez  le  lapin.  Elle  est  plus  forte  chez 
les  jeunes  animaux,  et  chez  le  mâle  plus  que  chez  la  femelle  (‘). 

CONSTITUTION  HISTOLOGIQUE  ET  CHIMIQUE  DU  SANG 

En  observant  le  sang  de  grenouille  au  microscope,  Swammerdam 
découvrit,  en  1658,  qu’il  est  formé  par  une  multitude  de  petits  corps 
solides,  rougeâtres,  discoides,  en  suspension  dans  une  liqueur  inco- 
lore. Environ  15  ans  plus  tard,  Leeuwenhoek  trouva  ces  corpuscules 
dans  le  sang  de  l’homme.  11  fut  établi  dans  la  suite  que  ces  éléments 
colorés,  ou  hématies,  sont  caractéristiques  du  sang  des  vertébrés (^), 
On  découvrit  plus  tard  dans  le  sang  des  globules  incolores  heaucouj) 
moins  nombreux  {globules  blancs  ou  leucocytes,  cellules  lympha- 
tiques), des  globulins  plus  petits  ([ue  les  hématies  et  moins  colorés 
(pi’elles,  enfin  diverses  granulations  ou  plaquettes.  Tous  ces  élé- 
ments sont  en  suspension  dans  un  liquide  généralement  citrin,  le  plasma 
sanguin. 

i’)  Il  ne  faut  pas  confontlre  la  f|uantité  totale  tic  sang  d’un  animal  et  celle  qu’on  peut 
obtenir  par  liémorriiagie  artérielle  : cette  tlernière  (pianlité  est  très  notaUlcincnt  inl'érieurc 
à la  précédente  ; chez  le  chien  elle  correspond  environ  au  vingtième  du  poids  de  son  corps. 
Ainsi,  d’après  ces  indications,  un  chien  de  '10  kilogrammes  aurait  750  grammes  de  sang; 
mais  par  saignée  arlérielle  on  n’en  pourrait  guère  retirer  (juc  500  grammes,  c’est-à-dire  les 
deux  tiers  de  la  totalité. 

(^)  Seul  parmi  les  vertébrés,  l’ampliioxus  n’a  pas  d’hématies. 
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Voici  (|uol(|ii('s  nomhros  indiquant  Ins  proportions  do  glol)idos  ot  do 
plasma  pour  K)üO  do  sanif  : 


Siing  huniain.  . . 

— (lo  bœuf.  • • 

— (le  cheval  . . 

— (le  porc . . . 
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I’lasm!i. 
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Globules  rouges  ou  hématies.  — Les  éléments  figurés  princi- 
paux du  sang  apparaissent  au  microscope  sous  forme  de  disques  ronds 
ou  ovales,  aplatis  en  forme  de  lentilles  biconcaves  présentant  une  dé- 
pression centrale  sur  leurs  deux  faces  et  un  renflement  sur  leur  bord 


(fig.  55).  Chez  l’homme  et  -presque 
sont  circulaires  ; chez  les  camé- 
liens,  les  oiseaux,  les  poissons  et 
les  reptiles , ils  sont  elliptiques 
(fig.  54).  Leur  couleur  vue  par 
transmission  est  d’un  jaune  brun 


Fifî.  55.  • — Glnlinlfis  rmifros  o(  Idanos  du  sauf; 
d(!  l’homiiKî  (1000  diam.). 

rt,  fflobulo  rouge  vu  de  face;  /;,  vu  de  profil;  c,  eu 
pile;  r,  glolmles  épineux  crénelés,  altérés; 
G,  grosse  cellule  lympliati(|ue  du  sang;  /,  petite 
cellule  lyiu|)hatique  ; v,  granulation  libre. 


tons  les  mammifères,  ces  globules 


n- 


Fig.  51.  — Cilobules  elliptiques  du  sang 
de  grenouille. 
a,  globule  rouge  vu  de  face;  h,  m de  profil;  c,  ™ de 
trois  quarts;  ?/,  cellule  lymphatique  en  repos: 
VI,  cellule  lynipbatîque  ])réseiitant  des  proloiige- 
ineuts  amiboïdes  ; cellule  fusiforme  incolore. 


clair  très  légèrement  verdâtre.  Pris  en  masse,  et  grâce  â la  lumière 
qu’ils  diffusent,  ils  paraissent  rouges.  Ces  corpuscules  sont  mous, 
élastiques,  ils  se  moulent  sur  les  parois  des  vaisseaux,  passent  en 
changeant  de  forme  â la  façon  de  corps  plastiques,  â travers  les  plus 
étroits  capillaires  et  reprennent  ensuite  leur  aspect  et  leurs  dimensions 
normales. 

Leur  diamètre  varie  chez  riiommc  de  O'"*", 0065  â O'""’, 0086  : sur 
100  globules,  75  ont  un  diamètre  moyen  de  0'""',0075,  12  sont  plus 
grands  et  12  plus  petits  [Jlayem).  Voici  les  dimensions  des  globules 
de  quelques  vertébrés.  Ces  mesures  sont  importantes,  sin-tout  en  méde- 
cine légale,  pour  rcconnaîlre  l’origine  du  sang: 


CLOBULRS  ROUGES. 
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Cilolnitos  ronds. 

Cilohulos  elliptiques 

Petit  et  grand  diamètres. 

Klé|)hant 

lloinine 

oog4 

0,0076 

Grenouille  . . 

o”’“,oi7o  et 

o"”",o255 

Cliicn.  

. 0,0073 

Crapaud  . . . 

o,oi35  et 

0,0240 

Lapin 

Chat 

. 0,006g 

Pigeon.  . . . 

o,oo65  et 

0,0147 

. o,oo65 

Lama  .... 

0,0040  et 

0 , 0080 

Mouton 

o,oo5o 

Chèvre  

. 0 , oo4 I 

Ilaycm  a trouve  que,  chez  riiomme  adulte  et  bien  portant,  la  moyenne 
du  nombre  d’hématies  extraites  des  vaisseaux  du  bout  du  doigt  est  de 
5 500000  par  millimètre  cube.  Dans  4“‘,5  quantité  moyenne  de 
sang  pour  un  homme  de  65  kilogrammes,  il  y a donc  environ 
250000  milliards  de  globules.  Le  volume  d’un  globule  serait  de 
Qmm  eub  QQQQQQy  ^ dix-inilliouièmcs  de  millimètre  cube,  et  le  poids 
d’un  globule  de  0“®'', 00008.  Il  en  faut  12500  pour  peser  0*’''',001.  La 
superficie  totale  de  l’ensemble  de  ces  globules  représente  chez  l’adulte 
2 816  mètres  carrés  environ.  C’est  par  cette  immense  surface  que  le  sang 
absorbe  l’oxygène  et  le  distribue  aux  organes  en  circulant  à travers  les 
vaisseaux  et  le  cœur,  3 fois  environ  par  minute,  ou  4300  fois  par  jour! 

Le  nombre  des  globules  est  plus  grand  chez  le  nouveau-né  qui  a 
respiré  (5  769000  par  millimètres  cube),  que  chez  l’enfant  de  5 ans 
(4950000)  ; chez  l’adulte  il  est  encore  plus  grand  que  chez  celui-ci.  11 
diminue  de  20  cà  30  ans  d’environ  500  000  par  millimètre  cube  de  sang 
et  encore  d’autant  de  40  à 60  ans.  11  augmente  dans  les  muscles  en 
contraction,  dans  les  glandes  au  repos,  dans  la  rate  après  la  digestion. 
11  atteint  son  maximum  (de  15  à 18  pour  100  au-dessus  de  la  moyenne) 
une  heure  après  le  repas. 

La  grossesse,  l’anémie,  la  chlorose,  la  leucémie,  peuvent  faire  baisser 
de  plus  de  moitié  le  ehilïre  des  globules  rouges. 

Leur  densité  est  de  1,105;  elle  est  notablement  supérieure  à celle  du 
sang  (1,055)  et  surtout  h celle  du  plasma  (1,027). 

Après  leur  sortie  des  vaisseaux,  les  globules  rouges  se  déforment  dans 
le  sang  défd)riné  ou  dans  le  caillot  : ils  laissent  transsuder  une  partie  de 
leur  contenu  et  prennent  un  aspect  crénelé.  Lorsqu’on  ajoute  de  l’eau  au 
sang,  ses  globules  rouges  se  gonflent  et  prennent  une  forme  sphérique. 

Les  solutions  aqueuses  de  sels  neutres  agissent  également  sur  les 
globules  rouges  ; étendues,  elles  les  gonflent;  concentrées,  elles  les  rata- 
tinent. lledin  (‘)  a étudié  l’action  des  solutions  salines  neutres  sur  les 
globules  rouges  et  établi  les  propositions  suivantes  : 

1“  Si  l’on  mélange  un  certain  volume  de  sang  défibriné  avec  un 
volume  déterminé  des  sobdions  aqueuses  d’un  même  sel  de  concen- 
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Irations  (liricTcnlcs,  ou  consl,iil(!  (|iin  lo  v()liiiiio  (los  liôinalios  (liiniiino  avoc 
la  concontralion. 

‘2°  Il  oxisto  pour  diaqnc  sel  une  conccnlralioii  telle  (pu;  sa  solution 
aqueuse  ne  luodilie  pas  le  volume  des  globules  i-oiiges; 

3“  Il  y a pour  elia(pie  espèce  de  sels  neutres  des  concentrations  diHè- 
rentes  éqnivalentes  entre  elles  vis-à-vis  des  globules,  c’est-à-dii-e  en 
présence  desquelles  les  globules  gardent  le  inèuie  vobnne. 

Le  volume  des  globules  rouges  est  donc  variable  avec  la  nature  et  la 
concentration  de  la  liqueur  dans  laquelle  ils  sont  on  suspension. 

L’addition  au  sang  défibriné  d’une  forte  proportion  d’eau  (2  vol.  et 
plus),  d’éther,  de  chloroforme,  etc.,  détruit  l’union  de  la  matière  colo- 
rante du  globule  rouge  et  de  la  partie  insoluhle  ou  stroma  de  ce  <r\o- 
hule.  La  matière  colorante  du  globule  se  dissout  alors  dans  le  .sérum: 
le  sang  est  dit  alors  laqué',  il  devient  beaucoup  plus  transparent  ('). 

La  chaleur  ne  modifie  pas  sensiblement  les  globules  rouges  jusqu’à  52®, 
température  à partir  de  laquelle  ils  s’altèrent. 

Les  acides  produisent  un  fin  précipité  dans  la  substance  des  héma- 
ties; les  alcalis,  la  bile  diluée  dissolvent  les  globules  rouges. 


( ) Hamburger  [Avch.  f.  Physiol.,  1886)  a étudie  1 action  des  solutions  salines  neutres, 
étendues  sur  le  laquage  du  sang.  Si  à 10  centimètres  cubes  de  sang  par  exemple,  on  ajoute 
100  centimètres  cubes  d'une  solution  saline  de  chlorure  de  sodium  et  si  on  le  ccnlril'uo-e,  on 
observe  un  dépôt  de  globules  sanguins. 

On  peut,  partant  de  solutions  très  étendues  de  sel  marin,  et  passant  successivement  à des 
solutions  de  plus  en  plus  concentrées,  noter  celle  où  la  matière  colorante  ne  s’extravase  plus 
dans  le  sérum;  inversement,  partant  de  solutions  concentrées,  mais  de  plus  on  plus  étendues, 
on  peut  noter  celle  où  la  matière  colorante  commence  à s’extravaser.  On  aura  ainsi  deux 
nombres,  généralement  très  rapprochés,  indiquant  les  limites  de  concentrations  du  sel  ])our 
lesquelles  la  matière  colorante  ne  s’extravase  pas. 

Or,  ces  limites  sont  celles  mêmes  qui  ont  été  li.xées  par  de  Vries  dans  ses  éludes  sur  la 
plasmolyse  végétale.  Il  a montré  que  si  l’on  plonge  dans  des  solutions  salines  neutres  de  con- 
cenl rations  différentes  des  tissus  formés  de  cellules  végétales  vivantes,  on  constate,  si  la  solu- 
tion saline  est  concentrée,  qu’elle  pénètre  dans  ces  cellules  dont  le  protoplasma  se  sépare  de 
la  paroi  cellulaire,  laissant  ainsi  une  vacuole  remplie  de  liquide  : c’est  là  un  phénomène  de 
plasmolyse.  Le  contraire  a lieu  si  la  solution  est  étendue.  De  Vries  a déterminé  pour  chaque 
solution  saline  la  concentration  minima  capable  de  produire  la  plasmolyse.  Ce  .sont  précisé- 
ment les  mêmes  nombres  qu’a  trouvés  Hamburger  dans  ses  études  sur  le  laquage  du  sang. 

Au  lieu  d’ajouter  au  sang  défibriné  des  solutions  salines  plus  ou  moins  concentrées,  on  peut 
ajouter  du  sérum  plus  ou  moins  dilué,  et  déterminer  pour  ce  sérum  la  dilution  qui  permet 
à la  matière  colorante  de  passer  en  solution.  Le  sérum  ainsi  convenablement  éteiulu  (ou  non 
étendu  d’eau)  sera  équivalent  aux  solutions  salines  dont  nous  avons  précédemment  détermine 
la  concentration  théorique,  et  ces  .solutions  seront  dites  isotoniques  entre  elles  et  avec  le 
sérum  dilué  (ou  uon  dilué).  Toute  solution  saline  plus  concentrée  sera  hyperisotonique  au 
sérum;  toute  solution  saline  plus  diluée  sera  bypoisotonique  au  sérum. 

Si  l’on  mélange  un  même  volume  d'un  sang  défibriné  avec  un  même  volume  de  différentes 
solutions  neutres  isotoniques  entre  elles,  on  constate  que  le  volume  des  globules  rouges  est 
le  même  dans  toutes.  Si  l’on  compare  le  volume  Va  des  globules  rouges  dans  une  solution 
déterminée  a d'un  sel  A,  au  volume  Vb  des  globules  dans  une  solution  b d'un  sel  I),  ou 
constate  que  Vb  est  plus  petit  que  Va  si  la  solution  b est  hyperisotonique  à la  s<ilution  a ; et 
que  Vb  est  plus  grand  que  Va  si  la  solution  b est  bypoisotonique  à la  solution  n.  Si  donc  pour 
déterminer  le  volume  des  globules  tel  qu'il  est  dans  le  sang  lui-même,  on  devait  diluer  ce 
sang  au  moyen  d’une  solution  saline  neutre,  il  serait  de  toute  nécessité  d'employer  une 
solution  isoionique  au  .sérum  .sanguin. 
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Los  globules,  à 1 état  où  ils  existent  dans  le  sang  [globules  humides), 
contiennent  de  58  à 68  pour  iOO  d’eau  et  de  42  à 32  pour  100  de 
iiatières  sèches  formées  pour  les  neuf  dixièmes  de  la  matière  colorante 
ouge  qui  leur  est  propre,  V hémoglobine,  et  pour  un  dixième  du 

Globules  blancs  ou  leucocytes.  — Les  globules  blancs  du 
ang  sont  des  éléments  cellulaires  incolores,  muriformes,  finement  gra- 
uileux  ayant  de  I tà  4 noyaux  peu  apparents.  Leur  dimension  est  varia- 
)le  : les  plus  petits  ont  0“‘"‘,004  de  diamètre,  le  plus  grand  nombre  a 
le  0““,007  à 0‘”“,010;  quelques-uns  ont  jusqu’à  0“‘",014.  Leur  densité 
.;st  un  peu  plus  faible  que  celle  des  globules  rouges.  Lorsqu’on  examine 
lu  microscope  le  sang  maintenu  à une  température  d’au  moins  20  dc- 
irés,  et  mieux  encore  à la  température  du  corps  ou  dans  rorganisme 
•ivant,  on  constate  que  ces  globules  blancs  présentent  des  mouvements 
imiboïdcs  : ils  poussent  des  prolongements,  changent  de  forme,  se 
léplacent,  traversent  les  tuniques  des  vaisseaux  et  des  membranes 
diapédèse)  pour  aller  se  répandre  dans  les  tissus  voisins.  Ils  absorbent 
‘t  engluent  les  particules  en  suspension  et  les  microbes  qui  viennent  à 
eur  contact  et  qu’ils  digèrent  [phagocylose  de  Metschnikolf). 

Dans  le  sang  les  globules  blancs  sont  bien  moins  nombreux  que  les 
globules  rouges;  on  compte  ordinairement  1 globule  blanc  pour  350  à 
500  rouges.  Leur  nombre  augmente  un  peu  après  le  repas,  par  la 
saignée,  durant  la  lactation,  sous  l’influence  des  amers,  de  la  quinine, 
lu  camphre,  des  essences;  le  mercure,  le  curare,  les  diminuent. 

Les  leucocytes  ne  sont  pas  tous  de  même  espèce.  On  a distingué  : 
1“  des  leucocytes  petits  à noyaux  colorables  par  les  couleurs  d'ani- 
'ine;  2“  de  gros  leucocytes;  3°  des  leucocytes  intermédiaires  mono- 
lucléaires, (voir plus  bas);  4°  des  leucocytes  polynucléaires 
plus  gros  que  les  globules  rouges,  qui  constituent  plus  des  deux  tiers 
les  leucocytes  totaux.  Ehrlich  les  divise  en  éosinophiles  dont  les  granu- 
lations attirent  surtout  l’éosine,  et  en  neutrophiles.  La  matière  des 
granulations  éosinophiles  paraît  être  la  nucléinc  (*). 

Autres  éléments  anatomiques  du  sang  — Outre  les  héma- 
ties et  les  leucocytes,  le  sang  contient  encore  : [a),  des  globulins  ou 
hématoblasles,  corpuscules  rougeâtres,  plus  petits  que  les  hématies, 
qui  SC  rencontrent  chez  tous  les  vivipares.  Il  suffit  pour  les  voir  de 
lélayer  le  saug  dans  du  sérum  'n)àé{Hayem).  Ce  sont  des  éléments  bicon- 
caves de  0'""',0015  à 0”’"’,()03  de  diamètre;  les  plus  gros  sont  légère- 
ment colorés  par  de  l’bémoglobiuc  ; les  plus  petits  sont  incolores  ou  gris 
verdâtre.  Ils  sont  peu  réfiangents,  très  altérables,  se  plissent,  devien- 
uent  épineux  et  se  cassent  dans  le  sang  cxti'avasé.  On  suppose  que  ce 

(b  Voir  Annales  Inslitul  Pnsleur,  t.  IX,  ]).  289  et  940. 
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sont  dos  hômatios  on  voio  do  roniiation.  On  on  trouvo  do  220  à .350 
inillo  par  inilliinôtro  cnOo  do  sang.  Ils  somhlont  dovoir  ôlro  idoii- 
tiliôs  avoc  los  corpuscules  de  Norris.  {h).  I.es  plaques  de  liizzozero, 
pcut-ctro  do  meme  nature  (pic  los  gloimlins,  sont  ovales  on  arron- 
dies d’nn  diamètre  de  0""",0025  à 0""",004,  devenant  granuleuses 
dans  le  sang  sorti  des  vaisseaux.  On  en  comjiterait  4 sur  100  globules 
1*011  ges. 


Caractères  du.  plasma.  — Les  cléments  figurés  ijue  nous 
venons  do  décrire  nagent  dans  une  liqueur  presque  incolore,  \c  plasma 
sanguin.  On  peut  le  séparer  dos  globules  par  divers  procédés  : il 
suffit,  sur  le  cheval,  de  faire  à la  veine  jugulaire  deux  ligatures  qui 
limitent  ainsi  une  poche  pleine  de  sang  qu’on  détache  et  suspend  dans 
un  vase  entouré  de  glace.  Dans  ces  conditions,  le  sang  ainsi  soustrait  à 
la  circulation  générale,  ne  se  coagule  pas  : au  bout  de  quelques  heures 
(souvent  moins)  les  globules  se  sont  déposés  laissant  le  plasma  qui 
occupe  la  moitié  ou  les  3/5  supérieurs  du  segment  vasculaire. 

C’est  un  liquide  alcalin  d’un  jaune  ambré,  un  peu  visqueux,  mais  non 
filant,  qui  se  coagule  dès  qu’on  le  laisse  se  réchaulTer  vers  7 tà  8“,  en 
une  gelée  transparente  ou  opalescente,  se  contractant  petit  à petit  en 
expulsant  de  ses  mailles  un  liquide  clair  et  jaunâtre,  le  sérum. 

Sang  défibriné.  — On  sait  que  lorsqu’on  bat  le  sang  avec  des 
baguettes,  la  fibrine  se  sépare  rapidement  sous  forme  de  fibres  qui  s’at- 
tachent au  corps  qui  sert  à le  battre.  Le  sang  défibriné  est  un  liquide 
d’un  rouge  plus  ou  moins  brun,  suivant  son  origine  artérielle  ou  vei- 
neuse; ses  globules  sont  cà  peine  altérés  et  l’on  peut,  après  filtration  sur 
linge  ou  sur  coton  de  verre,  transfuser  sans  inconvénient  ce  sang  défi- 
briné dans  les  vaisseaux  d’un  animal  de  même  espèce. 

C’est  avec  cette  liqueur  incoagulable  qu’on  fait  au  laboratoire  la 
plupart  des  essais  sur  le  sang.  Agité  à l’air,  ce  liquide  devient  rutilant, 
il  se  sature  d'oxygène  dont  la  majeure  partie  s’unit  à la  matière  colo- 
rante des  globules  rouges.  Gréliant  a trouvé  que  100  centimètres  cubes 
de  sang  artériel  défibriné  pris  dans  la  carotide  d’un  ebien  à jeun  absor- 
bent 31‘’^8  d’oxygène;  pris  dans  les  veines  sushépatiques,  cette  quan- 
tité absorbe  30  centimètres  cubes  d’oxygène.  Si  le  chien  est  en  état  de 
digestion,  le  même  volume  de  sang  puisé  dans  le  cœur  jieut  absorher 
27‘’‘‘,2,  celui  des  veines  sushépatiques  I7‘’%2  d’oxygèue. 

Le  sang  détibrbié  peut  absorber  de  l’acide  carboniipie  ; sous  celle 
inniicnce,  il  s’assombrit  et  ])résente  en  couches  minces  un  dichroïsme 
verdâtre.  Le  gaz  carbonique  est  surtout  absorbé  jiar  le  sérum  dans  leipiel 
il  se  trouve  en  partie  dissous,  en  jiarlie  combiné  aux  matières  mim’'- 
rales  et  aux  substances  albuminoïdes. 
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1/liydrogène,  l’azüte  iliiniiiuent  la  rutilance  du  sang,  parce  qu  ils 
eiilraînenU’oxygène  combiné  à la  matière  colorante  des  globules. 

L’oxyde  de  carbone  rend  le  sang  rutilant,  grâce  à la  combinaison 
qu’il  forme  avec  la  matière  colorante,  combinaison  assez  stable  pour  que 
l’oxygène  ou  le  vide  ne  puissent  la  décomposer. 

Les  sels  des  métaux  alcalins  donnent  au  sang  défibriné  une  couleur 


rouge  vif  en  contractant  ses  globules.  Ceux  qui  agissent  le  mieux  sont  ; 
les  Llfates,  azotates,  chlorures  sodiqiie  et  potassique;  carbonates,  phos- 
phates sodiques;  chlorure  calcique,  sulfate  magnésique.  Il  suffit  d’ajouter 
au  sang  défibriné,  maintenu  à 6«  ou  7",  dix  p.  100  de  sulfate  de  soude, 
quatre  p.  100  de  sulfate  de  magnésie  ou  de  sel  ammoniac,  pour  que,  les 
globules  ratatinés  se  séparant  de  la  liqueur  où  ils  nagent,  d devienne 
possilde  de  recueillir  celle-ci,  presque  décolorée,  par  simple  filtration. 

Les  sels  des  métaux  lourds,  tels  que  le  fer,  le  cuivre,  le  plomb,  l’ar- 
gent, le  mercure,  etc.,  donnent,  avec  le  sang,  un  précipité  abondant 
qui  entraîne  et  coagule  la  plus  grande  partie  des  albuminoïdes. 

Les  alcalis  caustiques  transforment  ce  sang  en  une  gelée  épaisse  où 
les  globules  sont  détruits.  L’alcool  le  coagule  en  une  bouillie  brime. 

Agité  avec  son  volume  d’éther  qu’on  verse  goutte  à goutte,  le  sang 
défibriné  se  transforme  en  un  liquide  rouge  transparent.  On  a dit 
(p.  357)  que  l’hémoglobine  s’extravase  du  globule  dans  ces  conditions  et 
passe  dans  le  sérum. 


Composition  du  sang  total.  — Le  tableau  suivant  donne  la 
composition  du  sang  total  do  divers  animaux  : 


Composition  du  sang  de  divers  animaux  rapportée  à 1000  grammes. 


Homme 

Femme 

Cheval 

Chien  (sani; 

l’oi'c 

Hœur 

lie  25  ans 

de  50  ans 

veineux) 

(C.  SchnndI) 

[C.  Schmi(U) 

{H.-Scyhr) 

(HoWecli) 

[Binujc) 

(Bimye) 

Globules  humides.  . . . 

5i3,o*^' 

396,2 

326 , 2 

357 , 0 

436,8 

3i8,7 

conlciKuil  ; 

i Eau  ........ 

349.7 

272 ,6 

184,3 

2o3 , 3 

276, 1 

191,2 

1 Hémoglobine  cl  autres 

1 .subst.  protéiques.  . 
\ Sels  mmérau.i.  . . . 

i59,6 

3,7 

120,1 

3,55 

i4'  ,9 

! i53,8 

160,5 

127,5 

Plasma 

486,9 

6o3 , 8 

673,8 

643,0 

563 , 2 

681,3 

contenant  : 

i Eau 

) Eibrine 

439,0 

3,9 

552,0 

1,9' 

6o5, 7 
■ 6,8 

587,0 

5'7,9 

622 , 2 

1 Albumine  cl  e.vtraclif. 
\ Sels  minéraux.  . . . 

39,9 

4,14 

44,79 

5,07 

55,8 

5,5 

1 50,0 

I 

45,3 

69,1 

(')  Ce  diillVc  est  trop  lorl. 

(liiez  l'iiomnie 

il  varie  de  120  à 170  poiii 

10(M1  de  saiiit. 
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La  (luanlUé  (niéiiioglol)ine  varie  avec  les  espèces  animales.  Le  tableau 
suivant  donne  les  proportions  de  cette  substance  calcidéc  à l’eUit  sec  et 


par  litre  de  sang  : 


Homme  adulte iig  à i3o 

Femme  adulte  (*)  . . . . io5  à 114* 

Vieillard 89  à io5* 

Taureau 108  à 123* 

Vache g5  à 104* 

Veau  (de  6 et  10  mois).  . y5  à g5* 

Chien i3o  à i38 

Mouton g5  à 112 

Cheval io4àii8 


Porc 

rÎ2 

Lapin 

...  84 

Oie 

83 

Coq 

Canard 

90 

Moineau  . . . . 

75 

Tanche  . . . . 

38 

Grenouille  . . . 

33 

D’après  les  nombres  du  tableau  page  350,  on  peut  calculer  que  Thé 
moglobine  existe  dans  les  proportions  suivantes  dans  les  globules  calcu- 
lés secs  de  divers  sangs  : 


Hémoglobine  pour  100  parties  de  globules  secs. 


Homme 

Chien. 

Bœuf. 


86,7  à 94 
86,5 
70,0 


Porc . . . 

Oie  . . . 

Couleuvre 


71,2 

62.6 

46.7 


A V état  normal  et  pour  une  même  espèce,  la  quantité  d’hémoglobine 
du  sang  est  ti  peu  près  proportionnelle  au  nombre  des  globules.  Dans 
les  divers  états  pathologiques,  cette  proportionnalité  n’existe  plus. 

Les  sels  minéraux  sont  différents  dans  les  globules  et  dans  le  sérum, 
qui,  cà  peu  de  chose  près,  contient  les  sels  de  la  partie  liquide  du  sang. 


Composition  des  matières  minérales  de  1000  parties  de  sang. 


HO.MME 

FEMME 

COCHON 

Glob.  rouges 

Séi'um 

Glol).  rouges 

Sérum 

Glob.  rouges 

Sérum 

K^O.  . . . 

1,586 

0,  i53 

I , 4 1 2 

0,200 

2,42t 

0,  i54 

Na*0  . . . 

0,241 

1 , 66r 

0,648 

I ,916 

)) 

2 , 406 

CaO.  . . . 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

0,072 

MgO  . . . 

)) 

» 

» 

» 

0,06g 

0,021 

Fe-0^.  . . 

)) 

» 

)) 

» 

)) 

0 , 006 

Cl  ...  . 

0,898 

1,722 

0,362 

0,144 

0,657 

2 ,o34 

P*0->  . . . 

0,695 

0,071 

0,643 

2 , 202 

o,go3 

0,106 

On  remarquera  la  richesse  relative  des  globules  rouges  en  sels  de 

(*)  Dans  ce  tableau,  tous  les  nombres  man|iu';s  d’un  astérisque  sont  dus  à Quinquaud 
[Comptes  rendus,  18  août  1873). 
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potasse  et  en  acide  phosphoriqiie,  leur  pauvreté  en  sels  de  soude  et  en 
chlore  qui  prcdoniinent  au  contraire  dans  le  sérum. 

A cause  de  sa  grande  importance,  nous  ajouterons  le  tableau  ci-des- 
sous  qui  donne  les  compositions  moyennes  et  extrêmes  du  sang  humain 
à l’état  de  santé,  d'après  des  dosages  déjà  anciens,  mais  fort  exacts  et 
très  niultij)liés  à une  époque  où  l’on  faisait  de  nombreuses  saignées. 
Ces  nombres  sont  de  Becquerel  et  Rodier  [Chimie  pathoL,  p.  86). 

Composition  moijenne,  maximum  et  minimum  du  sang  humain 


MOYENNE 

HOMME 

FEMME 

Maximum 

Minimum 

Maximum 

Minimum 

E:m 

781,6 

800,0 

0 

0 

8i3 ,0 

773,0 

Globules  secs  . . . . 

i35, 0 

l5'J!  ,0 

i3i  ,0 

137,5 

1 13 ,0 

Albuminoïdes  du  sérum. 

70,0 

73,0 

62,0 

75,5 

65,0 

Fibrine 

2,  3 

3,5 

1,5 

2 , 5 

1,8 

Graisses 

1^7 

3,3 

1,0 

2 , 8 

1,0 

Matières  extractives  et 

sels  solubles  .... 

8,4 

9.0 

5,0 

8,5 

6 , 2 

Phosphates  terreux  et  au- 

très  sels  insolubles.  . 

0,35 

» 

)) 

)) 

» 

Fer 

0 , 55 

)) 

)) 

)) 

)) 

(')  Nombres  un  peu  faibles,  à cause  de  la  mélbode  employée,  qui  laissait  passer  une  pelite 
(puuililé  des  albuminoïdes  des  globules  dans  le  sérum  pendant  la  coagulation. 

Multipliés  par  2,7,  les  poids  dos  globules  secs  donnent  ceux  des  globules  à l'état  bnmido. 

Ces  chiffres,  qui  sont  la  moyenne  d’un  grand  nombre  d’analyses, 
montrent  que  les  limites  entre  lesquelles  oscillent  les  principaux  maté- 
riaux du  sang  sont  assez  rapprochées  à l’état  normal. 
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CONSTITUTION  DES  GLOBULES  BLANCS  ET  DES  GLOBULES  ROUGES.  — HÉMOGLOBINE. 


Composition  des  globules  blancs.  — Le.s  glolniles  lilancs 
du  sang  sont  essentiellement  constitués  par  des  matières  protéiijues,  (;t 
contiennent  aceessoirernent  du  glycogène  (celui-ci  durant  la  vie  seule- 
ment), de  la  lécithine,  des  savons  à acides  gras,  de  la  cholestérine,  de 
la  cérébrine,  des  substances  extractives  indéterminées,  des  matières 
minérales  : chlore,  acide  phosphorique,  potassium,  sodium,  calcium, 


magnésium  et  fer. 

Les  matières  protéiques  des  globules  blancs  sont  : 1°  une  substance 
présentant  certaines  propriétés  apparentes  de  la  mucine,  mais  en  diffé- 
rant chimiquement.  C’est  une  nucléoalbumine,  appelée  par  Rovida 
substance  hijaUne.  ‘i®  Deux  substances  considérées  primitivement 
comme  des  globulines,  rangées  parmi  les  cell-glohnlines  d’IIalli- 
burton  : l’imc  coagulant  vers  50",  l’autre  cà  75".  On  tend  aujourd’hui 
à considérer  ces  principes  comme  des  nucléoalbumines  et  non  plus 
comme  de  véritables  globulines  (*).  3”  Une  albumine  ou  cell-albu- 
mine  coagulable  à 73"  et  très  voisine  de  la  sérumalbumine,  sinon 
identique. 

La  myosine  et  la  fibrine  qu’on  a quelquefois  signalées  dans  le  globule 
blanc  n’y  existent  pas. 


Composition  des  globules  rouges.  — Les  globules  rouges 
sont  essentiellement  constitués  par  une  trame  incolore  de  nature  pro- 
téique, le  stroma,  et  par  un  pigment  albuminoïde  ferrugineux,  l’//c- 
moqlobine,  fixé  sur  le  stroma  comme  une  sorte  de  teinture. 

Ün  a indiqué  précédemment  que  la  proportion  d’eau  contenue  dans 
les  globules,  tels  qu’ils  sont  dans  le  sang,  s’élève  environ  aux  6/lü  de 
leur  poids  total.  Les  globules  desséchés  ont  la  composition  suivante  : 


(1)  Suivant  Lilicnficltl,  en  précipitant  l’exlrail  aqueux  des  globules  blancs  par  l'acide  acé- 
tique et  traitant  ce  précipite  par  l’alcool  et  retber,  on  obtient  un  résidu  [micléo-hhfonc). 
sorte  de  nucléoalbumine  qui  sc  décompose  racilemcnt  en  nuclémc  et  bistone.  Ccllc-ci,  decou- 
verte par  Kossel,  est  voisine  des  albumoses.  Elle  exerce  sur  la  coagulation  du  sang  une 
action  retardatrice  trè^  marquée. 

Suivant  A.  Schmidt,  les  globules  blancs  contiendraient  le  ferment  de  la  fibrine  et  deux 
autres  substances  : la  o/Unc  et  la  cylmjlohhw  aptes  à se  transformer  en  prcglobuUnc,  puis 
eu  fibrinogène.  Suivant  l'ekelbaring,  le  ferment  de  la  fibrine  serait  une  nucléoalbumine 

calcique 
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Composition  des  globules  rouges  du  sang  à l’etal  sec. 


Homme 

Chien 

Bœuf 

Porc 

Oie 

Couleuvre 

Maximum 

Minimum 

Hémoglobine  . . 

867,0 

943,0 

865,0 

700,0 

712,0 

626 , 5 

467,0 

MaU'”  protéiques . 

122,0 

5 I ,0 

125,5 

268,0 

284,0 

364 , 1 

458,8 

Lérilhine.  . . . 

3,5 

5,9 

18,5 

32,6 

4 , h ( 

8,5 

Cholestérine.  . . 

2,5 

2,5 

3,6 

4 , ! 

Autres  matières 

organiques  . . 

I à 2 

)) 

» 

)) 

)) 

» 

65 , 7 

Sels  minéraux.  . 

» 

» 

» 

12,0 

2 4 J 2 

)) 

Substances  protéiques  du  stroma.  — Les  sul)stanccs 
protéiques  du  stroma  ont  été  tout  cLabord  étudiées  par  Denis  (de  Com- 
mercy).  Cet  auteur  appela  globuline  la  substance  qui  forme  ce  stroma  ; 
il  donna  pour  la  préparer  le  procédé  suivant  : On  déPdjrine  du  sang 
d’oiseau,  on  le  passe  sur  un  linge  fin,  puis  on  l’additionne  d’une  solu- 
tion de  chlorure  de  sodium  au  dixième;  on  abandonne  le  tout  à l’air;  le 
sang  devient  bientôt  épais  et  assez  semblable  à un  caillot,  les  globules 
adhérant  entre  eux;  après  10  à 12  heures  on  lave  avec  de  l’eau,  et  par 
petites  portions,  la  masse  visqueuse  ainsi  obtenue.  Le  sel  qu’on  avait 
ajouté,  la  matière  colorante  et  la  nucléinc  des  noyaux  sont  ainsi  enlevés; 
il  ne  reste  plus  que  la  globuline  blanche  et  translucide  (‘). 

« La  globuline  d’oiseau,  dit  Denis,  est  molle,  blanche,  translucide, 
formée  de  granulations  sondées  entre  elles.  Elle  est  insoluble  dans  l’eau, 
mais  elle  se  gondc  et  devient  visqueuse  dans  l’eau  salée  au  dixième. 
Dans  cet  état  de  demi-solution,  si  on  la  verse  dans  l’eau  pure,  elle  se 
rétracte,  mais  une  faible  portion  reste  dissoute  : cette  partie  rappelle 
la  caséine  par  ses  propriétés.  Les  alcalis  et  leurs  carbonates,  les  acides, 
contractent  la  globuline  visqueuse  salée.  L’eau  bouillante  la  coagule. 
Exposée  à l’air,  elle  s’altère  lentement  en  perdant  la  projiriété  de  re- 
prendre sa  viscosité  dans  l’eau  à 10  pour  100  de  sel  marin. 

« La  globuline  dn  sang  humain  est  encore  plus  altérable,  plus  acces- 
sibleà  l’action  du  sel  marin,  qui,  après  l’avoir  gonflée  et  dissoute,  laisse 
toutefois  des  |)articulcs  non  transformables  en  substance  visipicusc.  » 
Uollctt  a observé  que  si  l’on  fait  tomber  goutte  à goutte  du  sang 
défd)riné  dans  une  capsnlc  métalliipic  jilacée  dans  un  mélange  de  glace 

(')  Dkxis,  Mémoire  sur  le  saur/,  ]).  18  (l’uris,  1859).  Voir  aussi  p.  19  ilc  ce  beau  mémoire, 
une  mélliode  pour  ])réparcr  la  globuline  du  sang  bumain.  11  vaut  mieux,  dans  celte  mcibode, 
après  avoir  lavé  à l’eau.  Unir  les  lavages  avec  une  solution  do  carbonale  do  soude  à 1 pour 
100  qui  enlève  complètement  la  nucléine  et  l'ait  contracter  la  globuline  de  Denis  {A.  Gaulicr). 
Ce  nom  de  (ilobiilinc  no  conviendrait  plus  avijourd’bui. 

A.  Gaulicr.  — Cbimie  biologi(pic.  25 


»>.)> 
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('I  (le  sel,  puis  (iti’on  hiisse  r('!eh;nil1‘er  c(!  sang  à -h  20",  ioiiU;  la  matière 
colorante  passe  dans  le  sérum,  tandis  (pi((  h's  glohides  décoloi’és  gardent 
leur  l'orme  et  leur  élasticité. 

Pour  isoler  les  stromas  on  ajonU;  à un  volume  de  sang  déliln-iné  10  à 
20  volumes  d’une  solution  de  chlorure  de  sodium  à 1 j)our  100.  On  cen- 
trihige  pour  séparer  les  globules  de  la  liipieur.  On  mélange  de  nouv(!au 
les  globules  avec  la  même  solution  salée,  on  ceutribige  et  ainsi  de  suite 
jusqu’à  ce  que  la  totalité  du  sérum  ait  été  enlevée.  Ou  additionne  alors 
lès  globules  de  5 à 6 volumes  d’eau  et  d’un  peu  d’éther,  ce  dernier  étant 
employé  en  quantité  sulTisaute  pour  que  les  globules  paraissent  parbiile- 
inent  dissous.  Par  ceutrifugatiou  on  sépare  les  leucocytes  : le  liquide 
restant  est  additionné  peu  à peu  d’une  solution  de  l)isull‘ate  de  potasse 
à 1 pour  100  jusqu’à  ce  qu’il  ait  la  viscosité  du  sang.  Les  stromas  .se 
déposent,  ils  peuvent  être  retenus  sur  un  filtre  et  lavés. 

Ces  stromas  sont  formés  de  substances  appartenant  au  grou|)e  des 
nucléoalbimiines  ; chez  les  mammifères  ils  ne  contiennent  pas  de  nu- 
cléines  proprement  dites  ; ce  n’est  que  chez  les  oiseaux,  dont  les  globules 
rouges  sont  nucléés,  qu’on  rencontre  ces  dernières  substances. 

Autres  matériaux  du  globule  rouge.  — La  lécithine  se  ren- 
contre en  proportion  élevée  dans  le  globule  rouge.  Chez  rhoiume,  elle 
varie,  à l’état  normal,  de  3 à 7 pour  1000  de  globules  calculés  secs,  et 
de  1,2  à 2,8  pour  1000  de  globules  humides;  chez  l’oie,  la  lécithine 
des  hématies  s’élève  à environ  2,7  et  chez  le  bœuf  à 0,75  pour  1000. 
calculés  dans  ce  dernier  cas  à l’état  de  globules  l.umides, 

Gobley  fut  le  premier  qui  signala  la  lécithine  du  sang  (1852).  Pour 
l’obtenir  on  met  le  caillot  dans  un  fort  nouet  de  toile  et  on  le  malaxe 
dans  l’éther;  celui-ci  étant  fdtré  et  évaporé  laisse  un  résidu  presque 
entièrement  cristallin  formé  de  graisses,  d’aiguilles  de  cholestérine  et 
de  lécithine  en  petites  houppes.  En  ajoutant  de  l’eau  à ce  résidu,  cette 
dernière  se  gonfle  et  devient  très  peu  soluble  dans  l’éther  quin  entraîne 
plus  que  les  graisses  et  la  cholestérine.  Le  résidu  repris  par  1 alcool  a 
50**  centésimaux  et  à la  température  de  60",  laisse  cristalliser  la  lécilhiuc 
par  refroidissement. 

On  vient  de  voir  comment  on  peut  séparer  de  la  lécithine  la  choles- 
térine et  les  graisses.  A son  tour  le  mélange  de  ces  deux  dernières  sub- 
stances traité  par  les  alcalis  causti(pies  qui  saponifient  les  graisses, 
laisse  la  cholestérine  seule  soluble  dans  l’éther.  llojipe-Seyler  en  a tromé 
0‘*^49  dans  les  globules  de  J litre  de  sang  d’oie,  et  0*^G48  dans  ceux 
de  1 litre  de  sang  de  bœuf;  soit  en  moyenne  pour  ce  dernier  sang  l**  ,20 
pour  1000  de  globules  humides.  Flint  a retiré  0®h44  a O'^G 7 5 de  choles- 
térine, presipic  entièrement  contenue  dans  les  globules,  de  1 litre  d» 
sang  v(ûii(!ux. 
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Les  matières  minérales  des  globules  rouges  restent  comme  résidu  de 
leur  calciuatiou  ménagée.  Elles  sont  riches  en  sels  de  potasse,  surtout 
en  phosphate  et  chlorure,  mêlés  d’uue  trace  de  sel  marin;  on  y trouve  un 
excès  d’acide  phosphoritpie  provenant  en  partie  des  lécithines,  en  partie 
des  nucléo-alhumincs ; un  peu  de  magnésie  et  de  chaux;  enfin,  à l’état 
de  peroxyde,  le  fer  qui  entrait  dans  la  constitution  de  l’hémoglohinc. 


Composition  des  cendres  de  \ ^{)  par  lies  de  globules  humides  de  sang  humain. 


Sauf;  d’Iioinmc. 

Sang- 

Saiifî  liuiiiaiii 

— 

(le  rciimiü. 

en  fîéiici'al. 

{(].  Sclimidl.) 

— 

{SIrttaker.} 

(’.liliiruro  do  polassiiiin  . . . . 

. . 3,G8 

3,41 

3,55 

— de  sodium 

trace 

trace 

Sulfate  de  potassium 

0, 167 

0, 143 

Phospliate  de  potassium.  . . 

. . 2,34 

2 , 108 

2 , 67 

— de  sodium 

. . 0,63 

trace 

0,114 

— calcium 

. o,o()  \ 

ü , 2 1 8 

0 , 073 

— magnésium  . . 

Soude  en  excès 

0, 2o5 

0, 145 

Potasse  en  excc.' 

0,867 

0,66 

Total 

7,v-8 

7.95 

lloppe-Scyler  a trouvé  dans  1000  parties  de  globules  humides  de  porc, 
de  cheval  et  de  bœuf  les  proportions  de  sels  suivantes  : 


Porc. 

liu'Uf 

Cliàvn 

Potasse  (Iv-i)) 

5,54 

2,0() 

4,92 

Soude  (îsV-0) 

)) 

0,75 

)) 

Magnésie  (MgO) 

0,  iG 

0,017 

•} 

(ildore 

1 , 5o 

1,63 

1.93 

Anhydride  phosphorique  (P^ü'^).  . . 

2,07 

0,70 

•} 

Piésidu  salin  total 

8,90 

4,80 

)) 

Tous  ces  chiiïres  montrent  que  les  globules  rouges  contiennent  un 
excès  d’alcali,  et  surtout  de  potasse,  que  sature  certainement  une  ma- 
tière organique  acide  : nucléine,  oxyhémoglohine  ou  autre.  Aussi  les 
cendres  des  globules  rouges  sont-elles  alcalines.  Le  poids  de  la  potasse 
est,  dans  ces  éléments,  près  de  dix  lois  aussi  grand  que  dans  une  quantité 
égale  de  plasma  cm|)ruuté  au  môme  sang.  Au  contraire,  comme  on 
verra,  la  soude  est  |)rès  de  trois  fois  moindre  dans  les  glohides  que  dans 
le  j)lasrna.  Ce  tableau  montre  encore  qu(',  la  composition  des  matièi-es 
minérales  du  globule  rouge  est  très  variable.  Non  seulement  le  bœuf  en 
contient  près  de  deux  fois  moins  que  le  j)orc,  mais  celles  du  bœuf  sont 
bien  plus  pauvres  en  sels  de  potassium. 

Houssingault  a trouvé  0‘*^3^)0  de  1er  niétallicpie  dans  100  grammes 


LE  SAME. 


:i50 

(lo  iflohiili's  SOCS,  soit  onvifon  1,40  do  l'or  diiiis  1000  do  ^lohidos 
luiniidcs. 

Dos  dosages  de  for  dans  le  sang  total  ont  été  laits  par  1‘olonzo.  Voici 
scs  nombres  pour  1000  graminos  do  sang  : 


Maxiiiiuiii.  Miiiiinuin. 

ttomine o^^SoG 

Bœuf o,ô4o  o,48ü 

Porc • • • O >595  o,5o6 

Oie 0,348  0,347 

Poulet 0, 357  )) 

Grenouille 0,426  » 


Une  faible  proportion  de  sel  marin  paraît  faire  partie  du  globule 
i-ouge.  Nous  parlerons  plus  loin  des  gaz  des  globules  rouges. 


MATIÈRES  COLORANTES  DU  GLOBULE  ROUGE. — HÉMOGLOBINE  ET  OXYHÉMOGLOBINE 


L’hémoglobine  et  l’oxyhémoglobine  sont  les  matières  colorantes  du 
globule  rouge  du  sang  des  vertébrés.  Ce  sont  des  substances  protéiques 
et  ferrugineuses.  Elles  sont  très  voisines  l’une  de  l’autre  : Uoxyhémoglo- 
bine  dérivant  de  l’hémoglobine  par  oxydation  directe,  en  présence  de 


l’air;  l’hémoglobine  pouvant  être  régénérée  aux  dépens  de  l’oxyhémoglo- 
bine  par  l’action  du  vide. 

Ces  pigments  n’existent  pas  seulement  dans  les  globules  rouges  du 
sang  des  vertébrés;  on  les  trouve  encore  dans  le  tissu  musculaire  de  ces 
mêmes  animaux,  ainsi  que  dans  le  sang  d’un  certain  nombre  d’inverté- 
brés, non  plus  fixés  sur  des  éléments  figurés,  mais  dissous  dans  la 
liqueur  sanguine. 

Les  pigments  du  sang  peuvent  être  obtenus  sous  forme  cristalline. 
C’est  à cette  particularité  que  nous  devons  de  bien  connaître  la  compo- 
sition et  les  propriétés  physiques  et  chimiques  de  ces  corps  ainsi  ipie 
leurs  principaux  produits  de  décomposition. 

L’oxyhémoglohine  étant  stable  à la  température  ordinaire,  ce  pigment 
a été  plus  particulièrement  étudié. 


OXYHÉMOGLOBINE  P).  — HÉMOGLOBINE 


Oxyhémoglobine.  — Tous  les 
convenables  jiour  la  préparation  de  cris (*) 


sangs  ne  sont  pas  également 
taux  (l’oxyhémoglobine,  car  Ions 


(*)  Ou  l’avail  d’aLord  ajjpolco  hémalosiiœ,  mais  on 
d’une  matière  colorante  végétale.  On  appelle  encore 
locrislalline  ou,  comme  Stockes,  cnioriiic. 


a dû  renoncer  à ce  nom,  (pii  était  cidm 
riiémoglohiiie  héinalo(]lobuliiic,  hetna- 


UXYIIÉMÜGLÜBINE. 

ne  renferment  pas  la  même  variété  d’oxyhémoglobine,  et  ces  diverses 
variétés  se  distinguent  en  particulier  par  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  qu’elles  ont  à cristalliser.  Les  sangs  qui  permettent  le  mieux  la 
préparation  de  cristaux  d’oxyhémoglobine  sont  ceux  de  rat,  de  souris, 
de  cobaye,  de  carpe,  de  perche,  de  barbeau.  Il  suffit  en  général  d’ajouter 
à ces  sangs  un  peu  d’étber  de  façon  ii  les  laquer,  ou  une  petite  quantité 
d’eau  et  un  peu  d’étber,  puis  de  refroidir  ce  mélange  à 0",  pour  le  voir 

se  transformer  en  nn  magma  cristallin. 

Les  sangs  de  chien,  de  chat  ou  do  cheval  doivent  subii  le  même  tiai 
tement,  mais  être  additionnés  en  outre  du  quart  de  leur  volume  d alcool. 
Pour  d’autres,  ceux  de  l’homme  ou  du  singe,  il  faut  ajouter  plus  d’alcool 
encore  et  refroidir  beaucoup.  Enfin,  ceux  de  bœuf  et  do  porc  ne  donnent 
que  très  difficilement  de  l’hémoglobine  cristallisée. 

Artbus  a indiqué  le  procédé  suivant  dans  lequel  il  n est  pas  néccssaiio 
de  refroidir  le  sang  : à 1 volume  do  globules  rouges  de  sang  de  cheval 
séparés  du  plasma  on  ajoute  2 volumes  d eau  distillée,  et  1 on  intiodiiit 
ce  mélange  dans  un  dialyseur.  On  le  plonge  dans  un  vase  contenant  8 cà 
10  volumes  d’alcool  à 30  ou  40  pour  100  et  1 on  abandonne  le  tout  pen- 
dant 24  heures.  L’alcool  traversant  lentement  le  dialyseur,  précqiite 
l’oxyhémoglobine  sous  forme  cristalline. 

Pour  préparer  l’oxyhémoglobine  pure,  Ilojipe-Seyler  emjîloie  le  pio- 
cédé  suivant  ; à du  sang  défibrine  on  ajoute  10  a 20  volumes  d eau  salée 
à 1 pour  100  et  l’on  centrifuge.  Les  globules  séparés  de  la  liqueur,  sont 
de  nouveau  mélés  d’eau  salée  et  séparés  par  centrifugation,  etc.  Ainsi 
lavés,  ils  sont  additionnés  de  2 volumes  d eau  distillée  et  ce  mélange  est 
agité  avec  de  l’éther.  L’excès  d’éther  surnageant  est  decante;  la  liqueur 
est  abandonnée  à l’air  dans  une  large  capsule  pour  chasser  1 éther,  elle 
est  ensuite  refroidie  à 0”  et  additionnée  d’un  quart  de  son  volume  d alcool 
à 0’’.  On  abandonne  ce  mélange  pendant  quelques  jours  à une  tempéra- 
ture de  — 5"  à — 10”.  Les  cristaux  d’oxyhémoglobine  qui  se  sont  dé- 
])osés  sont  redissous  dans  très  jieu  d’eau  à 35”;  cette  solution  est  reiroidie 
et  mélangée  d’alcool  également  refroidi.  Los  cristaux  formés  sont  enfin 
lavés  à l’alcool  à 25  pour  100  et  desséchés  dans  le  vide  à la  température 
de  0 degré (‘). 

Lclnnann  a donné  la  méthode  suivante  : on  saigne  un  chien  et  on 
laisse  le  sang  se  coaguler  on  lieu  bien  froid.  Après  24  heures,  on  divise 
le  caillot  on  le  faisant  passer  à travers  un  linge-.  On  ajoute  à la  |)artic 
li(jnide  qiiohjues  centimètres  cubes  d’une  dissolution  aqueuse  do  bile 
cristallisée;  elle  dissout  les  globules  et  fait  s’extravaser  l’hémoglobine. 
Après  un  joui-  encore,  on  filtre  et  l’on  additionne  la  liqueur  du  5"  de 


(')  Voir  Cnmpt.  vnul.,  CIX,  iriO,  une  modiRcalion  im]iortanlo  à ce  procédé. 


son  volume  d’alcool  l'roid.  llieutôt  apparaissent  les  cristaux  (roxyhéiiio- 
glohinc  qu’on  purillc  connue  ci-dessns. 

Composition  de  V oxy hémoglobine.  — L’oxyhémoglohine,  telle 
qu’elle  cristallise  du  sang  oxygéné  par  les  précédentes  méthodes,  a été 
étudiée  par  divers  auteurs.  Nous  eu  donnons  ici  quelques  analyses  en 
faisant  remarquer  que  celle  de  Kossel,  laite  par  la  méthode  de  Dumas, 
donne  une  garantie  sérieuse  pour  le  dosage  de  l’azote,  tandis  que  toutes 
les  antres  ont  été  exécutées  par  la  méthode  à la  chaux  sodée  qui  fournit 
généralement  des  chilfres  trop  faibles  : 


Analifses  de  l'oxyhémoglobine  crisfedlisée  et  sèche. 


Élùmcnts  dosés 

Clicvid 

Cochon  (l'Inde 

Porc 

Chien 

Bœuf 

— 

— 

— 





( Kosxi‘1) 

{H.-Scylcr) 

{01  lu) 

{A.Jacqitcl) 

{H'ùfncr) 

Carbone  

54,87 

54 , I i 

54,17 

54,57 

54,66 

Hydrogène  

d,‘)7 

7,36 

7,38 

7,22 

7,25 

Azote 

17, 3r 

16,78 

16,23 

16 ,38 

17,70 

Oxygène  

>9,73 

20,68 

2 1,36 

20,93 

19,54 

Soul're 

o,()5 

o,ï8 

0,66 

0,568 

0,45 

Fer 

0,47 

0,48 

0,43 

0,336 

0,40 

100,00 

I 00 , 00 

100,00 

100,00 

100,00 

Klt;ino:;ls  dosés 

Énireuil 

Oie 

Poulet 

Calcul  pour 

(U. -Set!  lcr) 

{H.-Scylcr) 

{.A.  Jacquet) 

Carbone  

54,09 

54 , 26 

52,47 

54,94 

llvdrogène 

7,39 

7,10 

7,  ‘9 

6,93 

Azote 

1 6 , 09 

16,21 

16,45 

K 

7,32 

Oxygène  

•■>•1,44 

20,69 

22 , 5o 

19,79 

Soufre 

0,40 

0,59 

0,867 

0 , 55 

Fer 

0,59 

0,43 

0,335 

0,47 

lOO, ÜO 

100,00 

100,00 

100,00 

Malgré  cette  similitude  de  composition,  nous  verrons  tout  cà  l’heure 
que  chaque  espèce  animale  fournit  une  oxyhémoglobinc  spéciale. 

On  remarquera  que  ces  analyses  portent  sur  des  oxyhémoglobines  de  ; 
sangs  comparables  entre  eux.  Mais  si  l’on  passe  aux  sangs  d’oiseau,  dc^ 
poisson  et  surtout  de  reptile,  le  rapport  des  poids  de  roxyhémoglohiue' 
au  feiMju’elIc  contient  change  aussi  : 


OXYIIÉMOGLUBINE. 


Homme  . . . . 

Bœuf 

Mouton  . . . . 
Canard  . . . . 
Grenouille . . . 


Fer 

Oxyéinoglol)iiic 

pour  1000 

pour  1000 

<le  sang. 

de  sang. 

0,537 

19.6 

0,547 

1 26 

0,470 

I I 9 

0,343 

91 

0,4^5 

00 

L'oxvliéinoglobine  du  sang  de 
grenouille,  en  particulier,  pa- 
raît beaucoup  plus  riebe  en  fer 
que  toutes  les  autres. 

Le  calcul  de  l’analyse  de  Kes- 
sel conduit  à 


QBi4|1823AzH-0‘i^S-Fe, 


en  admettant  qu’il  y ait  un  seul 
atome  de  fer  par  molécule  d’oxy- 
bémoglobinc(‘).  Le  poids  molé- 
culaire de  cette  substance  serait 
donc,  d’après  ces  nombres,  de 
11881,  c’est  - à - dire  presque 
exactement  le  double  de  celui 
que  nous  avons  attribué  à l’al- 
bumine d’œuf. 

Propriétés  de  V oxyhémo- 
fjlohine.  — L’oxyhémoglobinc 
cristallise  sous  des  formes  très 
diverses,  suivant  le  sang  d’où 
elle  provient,  mais  elles  appar- 
tieuueut  presque  toutes  au  sys- 
tème ortborbombi(]ue.  La  (i- 


Fig.  55.  — Cristaux  d'iiémoglnbino  : 
n cl  b,  do  l’hoinmc;  c,  du  clial;  f/,  du  coclioii 
d’Iiidc;  e,  du  cheval;  f,  de  l’e:cureuil. 

cristaux.  Le 


gurc  55  indique  (quelques  - unes  des  apparences  de  ces 
tableau  suivant  fournira  des  renseignements  précis  a ce  sujet  : 


(*)  nülncr  allrihuc  à roxyliémoglobinc  de  cliicn  la  formule  C*'’*'’ll*'’®'^Az’*^*l’eS'^0’**^  et  le 
])oi(ls  iiiülcculaire  14129.  Un  remarquera  (|ue  dans  les  analyses  d oxyliémoglobiue  les  dernières 
faites  et  les  plus  sûres,  le  poids  centésimal  du  1er  ne  dcqiasse  pas  0,99  pour  100  d oxybémo- 

globinc. 


3GÜ 


LE  SANG. 


FOllMES  CmSTALLINES  ET  SOLUBII.ITÉ 


DES  l'niNCTPALES  VAItlÉïÉS  d’oxYHÉMOGI.OBIXE 


ISSI'ÈCE  ANIM.U.H 

Homme  . . . 


Singe  (cjnoefphale). 
Ecureuil.  . . 


Chat  . . . . 

Lion 

Chien . . . . 


Cobaye  . 

Souris.  . 

Rat  . . 
Cheval.  . 

Lapin.  . 

Mouton  . 
Bœuf . . 

Porc.  . , 
Pigeon.  . 

Oie  . . . 

Crenouille 
Carpe.  . 

Tanche  . 
Lombric. 


forme  ciustaleine 


SOt.UBlUTÉ 
DANS  l’eau  froide 


OI1SERVATIOXS 


Prismes  orlliorliombiqucs, 
en  rectangles  allongés  ; 
ctrliombes  d’un  angle  de 

. 54*^0' ; prismes  à 4 pans. 

OrLiioromb.;  petites  tables. 

Tables  ou  prismes  bexa- 
gonaux,  quelquefois  cris- 
taux rbombiques, sou  vent 
groupés  en  rosettes. . . 

Pi'ismcs  ortboromb.  4pans. 

Prismes  ortboromlj.  4pans. 

Prismes  ortborombiques  à 
4 pans  basés  ou  à facet- 
tes pyramidées  .... 

Tétraèdres  à angles  de  00° 
env.  — Syst.  ortboromb. 

Tables  bcxagonalcs;  lincs 
aiguilles 

Tétraèdres  el  octaèdres.  . 

Tables  ortborbombiques  et 
prismes  fins. 

Rectangles  ; rbombes  al- 
longés. 

Prismes  ortborombiques.  . 

Prismes  biseautés  .... 

Prismes  en  petites  aiguiP”*. 

.Sphéroïdes 

Tables  rbombiques  ou  bexa- 
gonales  minces. 

Prismes 

Ecailles 

Petites  tables  minces.  . . 

Aiguilles  très  ténues.  . . 


Très  soluble  .... 

Très  soluble  .... 

Très  peu  soluble.  . 

Peu  soluble 

Peu  soluble 

Peu  soluble 

Très  peu  soluble.  . . 

Très  sol.  [Bojanotvslii] 
Très  peu  sol . [Lehman n ) 
Très  peu  soluble . . . 
Très  soluble 

Extrêmement  soluble. 

Très  soluble 

Très  soluble 

Très  soluble 

Peu  soluble 

Très  soluble  .... 

Très  soluble  .... 
Très  soluble  .... 

Très  soluble  .... 
Très  soluble  .... 


Cristallise  difficilern"'. 
Cristallise  difficilern"* 


Cristallise  aisément. 

Cristallise  bien. 
Cristallise  facilement. 

Cristallise  facilement. 

Cristallise  facilement. 

Cristallise  aisément. 

Cristallise  très  facil"'. 
Cristallise  facilemcnl. 

Cristallise  très  diff"'. 

Cristallise  difficilern"'. 
Cristallise  avec  une  ex- 
trême difficulté. 
Cristallise  très  dilf”*. 
Cristallise  très  diflic"'. 
Cristallise  très  diffic"’. 

Cristallise  très  diffic"*. 
Cristallise  très  facil"*. 

par  addition  d’eau. 
Cristallise  très  facil"’. 
Cristallise  facilement. 


Tous  CCS  cristaux,  polychroïques  et  biréfringents,  diffèrent  non  seu- 
lement par  leur  forme  cristalline,  mais  aussi  par  leur  solubilité  dans 
l’eau  et  par  l’eau  de  cristallition.  L’oxybémoglobine  cristallisée,  sécbée 
dans  le  vide,*  perd,  celle  d’écureuil  9,4  pour  100  d’eau;  celle  d’oie 
7 pour  100;  celle  de  porc  5,9  pour  100;  celle  de  cochon  d’Inde 
6 pour  100;  celle  de  chien  3 à 4 pour  100  d’eau. 

Desséchée  à 0",  l’oxyhémoglohine  forme  une  poudre  rouge  brique  qui 
ne  s’altère  que  lentement.  Portée  à parfaitement,  sèche,  elle  ne 
perd  pas  sa  propriété  de  recristalliser;  mais,  en  présence  d’un  peu  d’ean. 
elle  se  décompose  bientôt. 


OXYllÉMUGLOBIIN'E. 

Sa  solution  dans  Toau  froide  est  ronge  de  sang;  si  l’on  clianlle,  il  se 
lait  un  coaguluni  brun.  Toutefois,  en  solution  étendue,  1 oxyhémOj,  o 
bine  supporte  un  instant  70“  et  meme  80“  sans  se  détruire  ; mais  si  Ton 
jirolonge  l’action  de  la  cbalcur,  elle  se  dédouble  bientôt,  avec  absorption 
d’un  peu  d’oxygène  emprunté  cà  l’air,  en  albumine  et  hématinc.ll  se  fait 
en  même  temps  un  composé  non  cristallisable,  la  melliémofilobine, 

dans  des  conditions  que  l’on  spécifiera  plus  loin. 

L’oxybémoglobine  se  dissout  dans  les  solutions  salines  diluées.  Le 
cblorure  de  sodium  ou  le  carbonate  de  potasse,  ajoutés  en  poudre,  la 
précipitent.  Elle  est  aussi  précipitée  par  l’alcool. 

L’oxyliémoglobine  joue  le  rôle  d’un  acide  faible  : elle  rougit  très  légè- 
rement le  tournesol  bleu.  Les  alcalis  fixes,  libres  ou  carbonatés,  dans  un 
état  de  dilution  extrême,  dissolvent  abondamment  l’oxyliémoglobine;  ces 
solutions  sont  plus  stables  que  celles  faites  avec  l eau  pure  et  se  con- 
servent longtemps  à 15“  ; l’alcool  n'en  précipite  pas  1 oxybémoglobinc. 
L’ammoniaque  affaiblie  forme  avec  l’oxyhémoglobine  une  solution  loiigc 
groseille  peu  altérable. 

Les  alcalis  forts  et  les  acides  un  peu  concentrés  décomposent  rapide- 
ment les  solutions  d’oxyliémoglobine  en  donnant  de  1 hématine  et  un 
précipité  d’albumine,  à moins  que  l’acide  employé  ne  soit  impropre 
à précipiter  l’albumine  (acides  phosphorique,  oxalique,  lactique),  auquel 
cas  l’bématine  seule  apparaît. 

Le  sous-acétate  de  plomb,  le  nitrate  d’argent,  le  sublimé,  les  sidfates 
de  fer  et  de  cuivre,  ne  produisent  même  pas  de  trouble  dans  les  solu- 
tions d’oxyhémoglobine  ; mais  pou  à pou  les  liqueurs  brunissent,  surtout 
si  l’on  chauffe,  et  donnent  de  l’hématine  et  un  coagulum  albumineux. 

Los  corps  réducteurs  : sulfures  alcalins,  bydrosulfite  de  sodium, 
tartratc  stanneux  ammoniacal,  stannate,  pliénylhydrazine,  levures,  bac- 
téries, etc.,  transforment  l’oxyhémoglobine  en  hémoglobine  (Voir  plus 
loin).  L’hydrogène  sulfuré  réduit  l’oxyhémoglobine,  puis  s’unit  a cello-ei 
et  donne  peut-être  la  thioJiémoglobine,  dont  les  solutions  concentrées, 
couleur  olivâtre  lorsqu’on  les  dilue,  présentent  une  bande  d’absorption 
dans  le  rouge  et  arrêtent  tous  les  rayons  bleus  et  violets. 

Les  cristaux  d’oxyhémoglobinc  décomposent  l’eau  oxygénée  en  absor- 
bant un  peu  d’oxygène.  Ils  ozonisent  aussi  l’oxygène  ambiant;  sur  un 
papier  imprégné  de  teinture  de  gayac,  déposons  une  goutte  de  solution 
concentrée  d’oxyhémoglobine  : elle  s’entourera  d’une  auréole  bleue, 
comme  avec  l’eau  oxygénée.  Ajoutons  à de  l’essence  de  térébenthine 
(piobjues  gouttes  de  sang  ou  un  pou  d’oxybémoglobine,  et  agitons  a 
l’air;  au  contact  de  l’oxyliémoglobine , l’essence  se  chargera  d’ozone; 
si  nous  versons  aloi’s  dans  ce  mélange  un  peu  do  teinture  de  gayac,  il 
se  jiroduira  une  très  belle  coloration  bleu  indigo  caractéristicpie. 
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Tous  les  corps  oxydiuUs  (ozone,  pcnnîinoanales,  cliloi-ales)  transfor- 
ment Toxyliéinoglobine  en  méthémoglobine. 

Lorsqu  on  fiiit  passer  un  courant  do  gaz  carbonique  dans  une  solution 
d’oxyliémoglobine,  on  constate  d’abord  une  simple  fixation  de  ce  gaz  ; 
1 gramme  d’oxyhémoglobine  peut  ainsi  en  fixer  3' ‘‘,5.  Cette  coird)inai- 


son  est  décomposée  dans  le  vide.  Si  l’on  continue  à faire  ])as.ser  le  cou- 
rant de  gaz  carbonique  dans  la  solution  d’oxyliémoglobine,  cette  der- 
nière est  peu  à peu  desoxygénée. 

Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  de  gaz  inerte  pour  le  pigment  san- 
guin (Azote  ou  hydrogène),  dans  une  solution  d’oxyliémoglobine,  on  la 
décompose  en  oxygène  entraîné  par  le  courant  gazeux  et  hémoglobine. 

L’oxyde  de  carbone  traversant  une  solution  d’oxyhémoglobine  cbasse 
l’oxygène  de  cette  combinaison  pour  se  substituer  a lui  et  donner  une 
combinaison  cristallisable  et  isomorphe,  la  carboxyhémocjlohine . Celle- 
ci  est  plus  stable  que  Toxyliéinoglobine  ; ce  n’est  que  difficilement 
qiTon  parvient  cà  la  décomposer  en  oxyde  de  carbone  et  hémoglo- 
bine. Un  courant  de  bioxyde  d’azote  barbotant  dans  une  solution  de  car- 
boxyhémoglobine,  décompose  cette  combinaison  en  oxyde  de  carbone 
et  hémoglobine  qui,  se  combinant  au  bioxyde  d’azote,  donne  un  nou- 
veau composé  cristallisable,  isomorphe  des  précédents,  Tazotoxyhémo- 
globine. 


Hémoglobine.  — Lorsque  parle  vide,  les  réducteurs,  l’action  des 
bactéries,  etc.,  Toxyhémoglobine  a perdu  tout  l’oxygène  apte  à être  en- 
levé par  dissociation  (soit  2 atomes  d’oxygène  par  molécule),  elle  s’est 
transformée  en  une  nouvelle  substance,  V hémoglobine,  que  Ton  ren- 
contre dans  le  sang  à côté  de  Toxyhémoglobine. 

Il  est  évident  qn’il  y a autant  de  variétés  d’hémoglobines  que 
d’oxyhémoglobines,  mais  tous  ces  dérivés  sont  restés  jusqu’ici  con- 
fondus. 

Le  meilleur  procédé  pour  préparer  l’hémoglobine  est  celui  de  Nencki 
et  Sieber.  11  consiste  à abandonner  à 25®,  avec  un  peu  d’eau  et  dans  une 
atmosphère  d’hydrogène,  des  cristaux  d’oxyhémogiobinc  additionnés 
d’une  trace  de  sang  putréfié.  Les  bactéries  absorbent  ra])idement  tout 
l’oxygène,  et  la  solution,  d’un  beau  rouge  violet,  ne  contient  bientôtplus 
que  de  V hémoglobine . En  traitant  cette  solution  par  de  l’alcool  absolu 
qu’on  ajoute  goutte  à goutle,  on  obtient  des  cristaux  d’hémoglobine 
cristallisée.  Ce  sont,  suivant  l’origine  du  sang,  des  rectangles  ou  des 
rbombes  {sang  humain),  des  tables,  des  prismes  biréfringents,  etc., 
d’une  belle  couleur  verte  par  transparence,  rouge  violet  par  réflexion. 
Ces  cristaux  ne  peuvent  guère  s’observer  ipie  dans  Talcool,  car  ifs  foui- 
bent  en  déliijuescence  à l’air,  s’oxydent  et  se  transforment  en  oxyhé- 
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moglohlnc,  cii  lixaiit  environ  1(30  centimètres  cubes  d’oxygène  pour 
100  grammes  d’hémoglobine. 

L’hémoglolnne  se  dissout  dans  l’eau  en  donnant  des  solutions  d une 
coloration  ])lus  foncée  que  celles  d’oxyhémoglobine.  Ces  solutions  ne 
sont  précipitées  ou  altérées,  ni  par  l’hydrogène  sulfuré,  ni  par  le  chlo- 
voforme,  ni  par  l’éther.  Elles  précipitent  par  l’alcool,  le  sublime,  le 
nitrate  d’argent,  l’aliin. 

L’hémoglobine  se  combine  directement  à l’oxygène  pour  donner  de 
roxyhémoglobine,  à l’oxyde  de  carbone  pour  former  de  la  carboxyhémo- 
globinc,  an  bioxyde  d’azote  pour  donner  de  razotoxybémoglobine.  Elle  se 
combine  enfin  h l’acétylène  et  à l'acide  cyanhydrique. 

A l’abri  de  l’air,  les  acides,  les  alcalis,  et  l’eaii  elle-même  cà  chaud, 
dédoublent  Vhémoglobine  en  albumine  et  liénwchromogène  (ou  héma- 
tine  réduite)  de  couleur  pourpre,  apte  à donner  de  l’hématme  en  s oxy- 
dant à l’air.  L’hémoglobine  présente  une  très  grande  résistance  à la  pu- 
tréfaction. 

Dissociation  de  roxyhémoglobine. 


L’oxyhémoglobine  est  dissociable  à partir  de  la  température  de  15”  à 
20”.  Elle  n’est  stable  qu’aux  températures  voisines  de  0”. 

Dans  une  atmosphère  pauvre  en  oxygène,  l’oxyliémoglobine  se  décom- 
pose partiellement  en  hémoglobine  et  oxygène;  inversement,  dans  une 
atmosphère  riche  en  oxygène,  l’hémoglobine  se  combine  partiellement 
à ce  gaz  pour  donner  de  l’oxyhémoglobine. 

Ces  notions  doivent  être  précisées.  Supposons  une  solution  d’hémo- 
globine dans  une  atmosphère  privée  d’oxygène;  elle  ne  se  modifiera  ])as. 
Introduisons  de  l’oxygène  dans  cette  atmosphère  et  supposons,  pour  fixer 
les  idées,  que  cet  oxygène  ait  une  tension  do  20  millimètres  de  mer- 
cure : une  partie  de  l’hémoglobine,  passera  à l’état  d’oxyhémoglobine. 
Pour  une  tension  autre  de  l’oxygène,  soit  supérieure  soit  inférieure  h 
20  millimètres,  la  quantité  d’oxyhémoglobine  produite  augmentera  ou 
diminuera;  la  quantité  d’oxyliémoglobine  croîtra  très  raj)idemcnt  avec  la 
|)ression  d’oxygène  jusqu’à  ce  que  celle-ci  ait  atteint  60  millimètres  de 
mercure.  Pour  les  pressions  supérieures  à 60  millimètres  la  quantité  d’oxy- 
Iiémoglobine  continuera  bien  à croître  avec  la  pression,  mais  fort  peu. 

Inversement,  supposons  une  solution  d’oxyhémoglobine  on  contact 
avec  une  atmosphère  extrêmement  riche  on  oxygène,  et  voyons  ce  qui  se 
produira  si  la  tension  de  l’oxygène  diminue  dans  cette  atmosphère  : une 
partie  de  l’oxyhémoglobinc  sci'a  dissociée,  mais  seulement  une  très  petite 
IKU'tie  tant  que  la  tension  restera  supérieure  à 60  millimètres.  Si  la  ten- 
sion de  l’oxygène  de  l’atmosphère  continue  à dimimuir,  au-dessous  de 
60  millimèlres,  la  dissocialion  de  l’oxybémoglobine  coidinuera  à se  pro- 
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(luiro,  la  quanlilé  dissocico  aiigmonlant  très  rapidornont  à mesure  que 
diminuera  la  t(!usiou  do  l’oxygèiic. 

Su|)posous  qu’une  suluLiou  (rhémoglohiuo  soit  mise  en  contact  avec 
une  atmospliorc  oxygénée  et  (pi’on  détermine  la  quantité  d’oxygène 
absorbé  par  cette  solution.  Pour  des  tensions  d’oxygène  jætites, 
20  millimètres  |)ar  exemple,  la  solution  absorbera  peu  d’oxygène;  |)oiir 
des  tensions  plus  fortes  elle  en  absorbera  davantage,  la  quantité  absor- 
bée augmentant  rapidement  avec  la  pression  tant  que  celle-ci  est  inlé- 
l'ioure  à 60  millimètres.  Pour  des  tensions  .snpérieures  à 60  millimètres, 
la  quantité  d’oxygène  absorbé  croîtra  avec  la  tension , mais  l’accroisse- 
ment sera  très  faible.  En  d’autres  termes,  une  solution  d’hémoglobine 
mise  en  contact  avec  une  atmosphère  d’oxygène  à 60  millimètres  de 
pression  se  sature  presque  complètement  d’oxygène;  et  inversement,  une 
solution  d’oxyhémoglohine  conservée  au  contact  d’une  atmosphère  à haute 
tension  d’oxygène,  ne  perd  presque  pas  d’oxygène  lorsque  la  tension  de 
ce  gaz  dans  l’atmosphère  diminue  jusqu’ tà  60  millimètres  : le  dégagement 
de  ce  gaz  ne  devient  très  sensible  que  pour  les  tensions  inférieures. 

On  exprime  ces  faits  en  disant  qu’à  40“  la  tension  de  dissociation  de 
l’oxyhémoglobine  est  de  60  millimètres  de  mercure. 

Cette  tension  de  dissociation  varie  d’ailleurs  un  peu  avec  la  richesse 
de  la  solution  en  hémoglobine.  Elle  varie  surtout  avec  la  température; 
elle  augmente  avec  cette  dernière. 

D’après  les  recherches  de  Hüfner,  1 gramme  d’hémoglobine  de  bœuf 
absorbe  P‘',34  d’oxygène  (gaz  mesuré  à 0”  et  à la  pression  760  mm.) 
dans  l’atmosphère  ordinaire  (‘). 


Spectres  cVabsorplion  de  V hémoglobine  et  de  ses  combinaisons. 

Lorsqu’après  avoir  fait  tomber  un  pinceau  de  lumière  blanche  sur  une 
auge  à faces  parallèles  contenant  du  sang  artériel,  ou  une  solution  neutre 
d’oxyhémoglobine,  on  reçoit  à sa  sortie  ce  rayon  sur  un  prisme,  puis  sur 
un  écran,  le  rayon  lumineux  modifié  par  la  solution  d’oxyhémoglohiue. 
au  lieu  de  donner  un  spectre  continu  du  rouge  au  violet,  ne  forme  sur 
l’écran  qu’un  spectre  pcàle  limité  au  rouge  et  à une  partie  de  l’orange. 
Si  l’on  ajoute  peu  à peu  de  l’eau  à la  solution  d’oxyhémoglobine  contenue 

(')  Bolir  a prctenclu  qu’il  existe  4 sortes  d’oxyliémoglobines  qu’il  a désignées  par  a,  p,  y d 
6,  l’oxylicmoglobine  y étant  celle  qu’on  obtient  par  les  procédés  ordinaires  de  préparation. 
Ces  oxybémoglobines  présenteraient  des  propriétés  communes  (cristallisation,  spectre  d absorp- 
tion, etc.)  ; elles  ne  diiréreraicnt  que  par  les  quantités  d'oxygène  qu’elles  conticnm  ni,  ces 
quantités  étant  respectivement,  pour  1 gramme  d’hémoglobine  mis  en  contact  à la  lempér.'i- 
ture  des  laboratoires  avec  une  atmosphère  dans  laquelle  l’oxygène  a une  tension  de  150  milli- 
mètres de  mercure  : pour  a,  0“,4;  pour  p,  0“',8;  pour  y,  1'%7;  pour  ô,  2".7.1lüfncr  a 
montré  que  Bobr  avait  opéré  sur  des  mélanges  d’hémoglobine  et  de  jtrodnils  divci’s  de 
décomposition,  cl  (pi’il  n’y  a en  réalité  qu’une  seule  oxyhémoglobine. 
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laus  l’auge,  la  lumière  reçue  sur  récran  s’étend  jnsqu’a  la  ligne  D du 
spectre  de  Frauenhoffer  et  a])paraît  en  même  temps  dans  le  vert  entre 

F et  F. 

Cette  première  expérience  permet  de  constater  que  le  sang  est  rouge 
araugé  par  transmission,  avec  une  faible  teinte  verte.  Si,  comme  le 
lait  Üoppe-Seyler,  on  place  une  solution  d’oxyhémoglobine,  au  1000" 
environ,  devant  la  partie  inférieure  de  la  fente  d’un  spectroscope  dont 


Fig.  56.  — Bandes  U’absoriJÜon  spectrale  de  la  nialière  colorante  du  sang  et  de  ses  dérivés. 

1,  oxyhéinohlobine;  — 2,  hémoglobine;  — o,  bématine  dissoute  dans  une  solution  très  étendue  de 
soude  caustif|ue ; — A,  héiuocliroinogene  en  solution  alcaline;  5,  bématine  alcaline  ti ailée  pai 
le  cyanure  de  potassium;  — 6,  bématine  dissoute  dans  l’alcool  additionné  d’uii  peu  d’acidc  suH'u- 
rique;  — 7,  bématoporpliyrinc  en  solution  alcaline  ; — 8,  bématoporpbyrinc  dissoute  dans  l'al- 
cool additionué  d’un  peu  d’acide  suU’uri(jue. 


S la  partie  supérieure  est  éclairée  par  la  lumière  solaire,  la  partie  du  pin- 
ccau  lumineux  modifiée  par  le  passage  à travers  l’oxyliémoglobine  donne 
k un  spectre  continu  portant  deux  bandes  obscures  placées  entre  les  lignes 
11)  et  E de  Kraucnliolfer  (fig.  5()-t);  une  troisième  bande  est  bien 
1 visible  si  le  prisme  est  Iluorescent;  elle  est  située  dans  le  violet  vers  11 
I (iSoi’tV)  (').  Eidin  une  plage  d’absor|)tion  partielle  va  croissant  du  vert  au 
iület,  et  s’étend  jusipi’à  cette  dernière  couleur,  ([iii  elle-même  reste 
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(’)  La  ligure  ci-dessus  ne  pcniiel  pas  de  voir  celle  partie  ilu  spectre,  placée  trop  à droite. 
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|>rcs(|iui  totiiloiiUMil.  Irnnsiiiiso  [liranly).  La  j)r(Miii(‘i-(ï  Lande*  de,  gaiiclic  x 
est  étroite,  bien  limitée,  à droite  de  la  ligne  I)  (longiieiir  d’onde;  moyenne 
A 577  millionièmes  de  millimètre);  la  seconde  ^ pins  este)mj)ée  esta 
ganclie  ele  E (X  = ele  545  à 535  millionième;s  de  millimètre). 

D’Arsonval  a découvert  en  mitre  dans  l’ultra-violet,  entre  les  raies  tJ 
et  II  (À  de  430  à 390  millionièmes  de  niillimètre),  une  bande  très  sen- 
sible en  |)liotograpliie,  proj)rc  à roxyliémogleibine  seule.  Alors  ejne  le 
sang  est  beaucoup  trop  dilué  pour  apercevoir  les  autres  bandes,  celle-ci 


est  encore  lacilement  décelable. 

Vient-on  à transformer  au  moyen  des  agents  réducteurs  ci-dessus  men- 
tionnés l’oxyliémoglobine  en  hémoglobine,  tout  le  spectre,  sauf  le 
rouge,  est  alors  absorbé  par  le  sang;  en  diluant  de  plus  en  plus  la  so- 
lution, on  voit  apparaître  le  vert  et  le  bleu;  en  diluant  encore,  il  ne 
reste  plus  qu’une  large  bande  située  entre  0 et  E (fig.  50-2),  à peu 
près  dans  l’espace  qui  était  auparavant  limité  par  les  deux  principales 
bandes  a et  ^ de  l’oxyhémoglobine.  Cette  bande  unique,  dite  de  Stockes, 
i^A=rde  570  à 550)  caractérise  l’hémoglobine. 

L’hémoglobine  oxycarbonée  offre  un  spectre  à deux  bandes  d’absor- 
ption très  analogue  à celui  de  l’oxyhémoglobine.  L’une  3,  un  peu  à droite 
de  D et  plus  à droite  que  la  bande  a de  l’oxyhémoglobine,  a pour  lon- 
gueur d’onde  moyenne  X = 57  2 ; l’autre  -q  a pour  longueur  d’onde  moyenne 
X = 532  ; elle  est  par  conséquent  un  peu  à gauche  de  E.  Ces  deux  bandes, 
placées  entre  D et  E,  mais  un  peu  plus  rapprochées  l’une  de  l’autre  que 
celles  de  l’oxyhémoglobine,  pourraient  faire  confondre  la  carhoxyhéino- 
glohine  avec  la  substance  colorante  oxygénée  ordinaire  du  sang,  si  ces 
bandes  nouvelles  ne  jouissaient  de  cette  particularité  de  ne  disparaître 
ni  par  les  réducteurs,  ni  par  la  putréfaction,  et  d’étre  ainsi  inaptes  à 
donner  la  bande  de  l’hémoglobine  de  Stockes (‘). 

Les  solutions  d’hémoglobine  bioxyazotée  sont  d’une  couleur  rouge 
clair;  leur  spectre  d’absorption  présente  aussi  deux  bandes  placées  à peu 
près  comme  celles  de  l’oxyhémoglobine.  Mais  les  réducteurs  ne  les  font 
pas  disparaître  pour  donner  la  bande  unique  de  l’hémoglobine. 


Nous  décrirons  plus  loin  les  spectres  d’absorption  des  dérivés  de  l'hé- 


moglobine dont  il  nous  reste  à faire  l’étude. 


(*)  Mélangé  d’un  léger  excès  de  soude,  le  sang  garde  son  ton  rouge  vil'  s’il  contient  de  la 
carhoxyhémogloljine,  et  brunit  au  contraire  s’il  est  coloré  par  l’oxyliémoglobinc.  Son  pouvoir 
absorbant  pour  l’oxygène  de  l’air  est  très  sensiblement  diminué  s’il  contient  de  la  carboxybe- 
moglobinc.  Le  sang  mêlé  du  double  de  sou  volume  de  lessive  de  soude  se  change,  s'il  est 
naturel,  en  une  masse  brun  sale  qui,  étendue  sur  la  porcelaine,  laisse  une  trace,  verdâtre  . 
s’il  contient  de  la  carboxyliémoglobinc,  il  donne  une,  matière  rougeâtre  et  une  Irncc  rouge 
sur  la  porcelaine  (lloppe-Senler).  Ces  caractères  sont  précieux  pour  établir  rcmpoisoniuMncnt 
par  l’oxyde  de  carbone,  même  plusieurs  jours  après  la  mort. 


]'llUl)liiTS  DÉIUVÉS  DK  LMIÉMÜGLUBINK. 
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VINCtT-NEUVIÈME  leçon 

PRODUITS  DÉRIVÉS  DE  L’HÉMOGLOBINE. 


Éludions  iiiaintcnant  les  isomères  ou  polyirières  de  riiémoglobiiie,  et 
les  dérivés  de  ses  dédoublements  réguliers. 


Parahémoçflobine  (Nencki) . — C’est  une  substance  que  1 on 
obtient  en  abandonnant  l’oxyhémoglobine  une  vingtaine  d’beures  vers 
8“  à l’action  de  l’alcool  b.  93“  centésimaux.  Elle  se  transforme  dans  ces 
conditions  en  un  corps  de  même  composition,  isomère  ou  polymère,  la 
pamhémocjlobine,  insoluble  dans  l’eau  et  dans  l’alcool,  se  dissolvant  à 
peine  dans  l’alcool  absolu  ammoniacal,  soluble  dans  les  alcalis  dilues 
qui  la  détruisent  peu  à peu  en  albuminoïde  et  bématine.  Elle  est  for- 
mée de  cristaux  rouges  biréfringents,  donnant  une  seule  bande  située 
entre  D et  E. 

La  parabémoglobinc  se  dédouble  en  bématine  et  en  une  substance  albu- 
minoïde, dans  les  mêmes  conditions  que  Ebémoglobinc.  Dans  cette 
transformation  elle  absorbe  6 pour  100  de  son  poids  d’oxygène,  suivant 
Nencki. 

La  parabémoglobinc  ne  se  produit  ni  avec  l’hémoglobine  oxycarbonéc, 
ni  avec  la  méthémoglobine  dont  nous  allons  parler  (Ç. 


Méthémoglobine.  — Lorsqu’on  laisse  agir  quelque  temps  un 
volume  d’alcool  froid  sur  quatre  volumes  d’une  solution  concentrée  de 
cristaux  d’oxybémoglobinc,  ou  lorsqu’on  additionne  cette  solution,  por- 
tée à 25  degrés,  de  3 à 4 centimètres  cubes  d alcool  par  litre,  ou  bien 
enfin  lorsqu’on  ajoute  à la  liqueur  un  peu  d’une  solution  forte  de  ferri- 
cyanurc  de  potassium  jusqu’à  ce  que  le  mélange  brunisse,  roxyhémo- 
globinc  se  transforme  en  une  masse  brun  rougeâtre  formée  de  très  tincs 
aiguilles.  On  réussit  bien  cette  préparation  l’hiver  en  opérant  avec  1 oxy- 
hémoglobinc  de  porc. 

Tous  les  oxvdants,  l’ozone,  l’iode,  l’acide  osmiqnc,  le  lerricyanure  de 
potassium,  le  permanganate  et  le  chlorate  de  potasse,  les  nitrites,  etc.. (*) 


(*)  Pseudo-hémoglobine  [de  Ludwig  et  Siegfried).  — Lorsqu  on  a Irailé  le  sang  par 
riiyclrosnllite  clc  sonde,  on  lorsqu’on  le  l'ail  traverser  par  nn  courant  d hydrogène  jusqu  à ce 
qu’il  présente  le  spectre  d’absori)lion  de  riiémoglohine,,on  constale  qui!  peut  encore  aban- 
donner de  l’oxvgène  si  on  le  soumet  à l’aetion  du  vide.  Donc,  tout  ou  présentant  le  spectre 
d’absorption  de  l’iiémoglobine,  il  contenait  une  substance  autre,  une  combinaison  oxygénée 
de  l’bcmoglobinc,  iiilerrnédiairo  à riiémoglobino  et  a l’oxyliémoglobine,  c est  la  pseudo- 
fUuuoglolnne. 

On  aurait  retrouvé  relie  j)srudo-bémoplobine  dans  le  sang  des  rlii('iis  uspliyxii^s. 
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Iranslbniienl,  ainsi  roxyhémoglohinc  en  inélhéni()<^lol)ine  contenant  sous 
nn  état  plus  lixe  (pie  roxyhéniogloiiine,  l’oxygiîiie  uni  à la  moléeule 
d’héinogloljine.  On  ne  peut,  en  edet,  enlever  cet  oxygiuie  à la  inélhé- 
nioglohinc  ni  par  le  vide,  ni  par  barhottage  de  gaz  inertes.  Mais  les 
réducteurs  sont  aptes  à s’en  cm|)arer  aisément  et  à régénérer  l’hémo- 
globine qui  peut  être  transformée  à l’air  en  oxybémoglobine  ordinaire. 

L’action  de  la  chaleur, de  l’alcool  allaibli,  de  jietitcs  (juantités  d’acides 
ou  de  bases,  le  contact  d’une  lame  de  palladium  fortement  chargé  d’hv- 
drogène,  les  solutions  de  pyrogallol,  de  pyrocatéchine,  etc.,  transfor- 
ment l’oxyliémoglobine  en  méthémoglobine. 

Les  cristaux  de  méthémoglobine  de  porc  renferment  12  pour  100 
d’eau.  Après  dessiccation  à 115”,  ils  contiennent,  d’après  llüfner  : 

C = 53,09;  Hrrr  7,13;  Azr=r  16,19  ;0  = 2 1 ,58  ; S = 0,66  ; Fe  = 0,45. 


nombres  peu  différents  de  ceux  de  l’hémoglobine.  L’azote  est  seulement 
un  peu  faible  peut-être  à cause  de  la  méthode  de  dosage  employée. 

La  méthémoglobine  cristallise  en  prismes  allongés  bruncàtres,  ou 
en  tables  à six  pans,  solubles  dans  17  parties  d’eau  à 0".  Ses  solutions 
sont  brunes,  légèrement  acides  au  papier  de  tournesol.  La  méthémo- 
globine est  insoluble  dans  l’alcool  et  dans  l’étber.  Les  réducteurs  la 
transforment  immédiatement  en  hémoglobine. 

Les  alcalis  et  les  acides  la  dédoublent,  comme  l’oxyhémoglobinc,  en 
hérnatine  et  matière  albuminoïde,  sans  doute  avec  absorption  d’oxygène. 

L’hydrogène  sulfuré  mis  en  présence  de  l’oxyhémoglobine  donne  de 
la  sulfhydrométhémoglobine.  C’est  une  substance  'd’un  brun  verdâtre 
qui  possède  une  bande  d’absorption  dans  le  rouge. 

En  solution  aqueuse,  la  méthémoglobine  examinée  au  microscope 


(■  D E r 


Fig.  57.  — Spectre  do  la  métliéinoglohiiie. 

I,  spectre  en  solution  alcaline.  — 11,  spectre  en  solution  acide. 


présente  une  bande  nette  dans  le  rouge  entre  C et  D,  un  peu  |)lus  près 
de  C.  A |xirtir  de  I)  tout  le  spectre  est  sombre,  mais  si  1 on  etend  la 
solution  on  voit  apjiaraitre  (üg.  57)  la  bande  entre  C et  l)  ci-dessus 
indiijuée,  et  une  large  bande  estompée  dont  la  partie  la  plus  sombre  esl 
entre  E et  F.  Un  peu  après  F,  toute  la  lumière  du  s|)eclre  est  de  nouveau 
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IIÉMATINE. 

nbsorbée.  Si  les  solutions  sont  rendues  alcalines  par  une  goutte  de 
potasse,  la  bande  dans  lé  rouge  disparaît,  et  l’on  en  observe  trois  autres, 
dont  deux  principales  : l’une  un  peu  à droite  de  D,  l’autre  un  peu  à 
gauche  de  E,  enfin  une  très  pâle  avant  D. 

En  agissant  sur  le  carboxyliémoglobine,  quelques  gouttes  de  per- 
manganate de  potassium  la  transforment  en  carboxyméthémocjlohine. 

, / 

H ÉM ATI  NE  P)  : G^‘‘H^^*Az'*FeO^  ou  C®®H^-Az'*FeO'* 

On  a dit  que  si  l’on  traite  l’oxyhémoglobine  par  l’eau  chaude,  par  les 
acides  ou  par  les  alcalis  à chaud  et  même  à froid,  elle  se  détruit  en  don- 
nant une  substance  protéique,  un  pigment  ferrugineux,  l’hématine,  et 
des  acides  gras.  11  semble  qu’il  y ait  simultanément  oxydation.  Dans  un 
milieu  entièrement  privé  d’oxygène,  l’hémoglobine  se  décomposerait, 
suivant  Stockes,  sous  l’influence  des  mêmes  agents,  en  donnant  de 
V hémochromoçjène  ou  hématine  réduite,  les  autres  termes  de  la  réac- 
tion restant  les  mêmes. 

Pour  préparer  l’hématine,  lloppe-Seyler  dissout  des  cristaux  d’hémine 
ordinaire  dans  la  potasse  diluée  ; il  neutralise  cette  solution  avec  de  l’a- 
cide chlorhydrique  étendu,  et  obtient  ainsi  un  précipité  brun  flocon- 
neux d’hématine. 

Mac-Munn  (^)  épuise  le  caillot  sanguin  avec  de  l’esprit-de-vin  contenant 
5 pour  100  d’acide  sulfurique.  La  solution  est  fdtrée,  diluée  d’un  égal 
volume  d’eau,  puis  agitée  avec  du  chloroforme  qui  dissout  l’hématine. 

Le  meilleur  procédé  est  celui  de  Cazeneuve  : Il  reçoit  le  sang  dans  le 
quart  de  son  volume  d’une  solution  saturée  de  sel  marin  refroidie  à 
0®,  et  abandonne  le  mélange  à une  température  inférieure  à 5®  pour  per- 
mettre aux  globules  de  se  déposer.  Ces  globules,  bien  débarrassés  de 
tout  leur  plasma  par  lavage  à l’eau  salée  à 10  pour  100,  sont  agités 
avec  de  l’éther  contenant  30  pour  100  d’alcool.  Le  magma  produit  est 
jeté  sur  un  filtre  et  lavé  avec  de  l’alcool  éthéré.  On  triture  la  masse  avec 
de  l’éther  alcoolique  renfermant  20  grammes  d’acide  oxalique  par  litre  ; 
on  filtre  et  reprend  de  nouveau  le  résidu  par  la  même  liqueur  acidu- 
lée; enfin  on  lave  à l’éther.  Il  suffit  d’ajouter,  goutte  à goutte,  et  sans 

(*)  lloppe-Seyler  donnait  à l’hématinc  la  formule  C^HP®Az*FeO®.  Nencki  et  Sieber 
adoptent  la  formule  C^-ll^®Az^FcO*.  Ces  derniers  considèrent  l’iiématine  comme  l’hydrate 
d’une  substance  non  encore  isolée  à laquelle  ils  donnent  le  nom  à'Iiémine,  et  qui  répondrait 
à la  formule  C^*ll'*OAz'‘FeO^. 

Consulter  à ce  sujet  les  travaux  de  lloppe-Seyler  [Med.  chem.  Untersuch.,  p.  525;  — ■ 
Benchte  d.  d.  chem.  Gesellsch.,  XVllI,  p.  GOl  et  Zeü.  /’.  Phrjsiol.,  Ch.  X,  p.  331).  — De 
Nencki  et  Sieber  [Arch.  f.  exp.  Palh.  und  Pharm.,  XVIll,  p.  401  et  XX,  p.  325).  — 
Küster  [Ber.  d.  deulsch.  chem.  Gesellsch.,  XXVll,  p.  752). 

{*)  Jouvn.  of.  Phrjsiol.,  VI,  p.  22. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique. 
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LE  SANG. 


excès,  à la  liqueur  éUicréc  une  soluüon  de  gaz  ainiuoniac  dans  réllier 
pour  en  précipiter  le  pigment.  On  le  laisse  déposer,  on  le  lave  à l’éther, 
à l’alcool,  à l’eau  légèrement  acétique,  à l’eau  bouillante  et  finalement 
à l’alcool  (*). 

Nencki  et  Sieber  préparent  l’iiématine  de  la  façon  suivante  : les  glo- 
bules sanguins  séparés  du  sérum  par  lavages  avec  l’eau  salée  sont  tiailés 
par  l’alcool  à 90  pour  100  : le  magma  est  desséché  par  exposition  à 
l’air  à la  température  ordinaire,  puis  broyé  en  présence  de  3 l'ois  son 
poids  d’alcool  amylique  pur,  et  le  tout  est  porté  à l’ébullition.  Le  liquide 
Ijouillant  est  additionné  de  25  centimètres  cubes  d’acide  chlorhydrique 
pur  (de  poids  spécifique  1,12)  et  l’ébullition  est  maintenue  10  minutes. 
Par  refroidissement,  il  se  dépose  des  plaquettes  rhombiques  ou  des 
prismes.  Ces  cristaux,  qui  ne  perdent  leur  alcool  amylique  qu’au- 
dessus  de  120°,  sont,  d’après  Nencki  et  Sieber,  du  chlorhydrate  d’hé- 
mine;  on  les  dissout  dans  la  soude  diluée,  et  cette  solution  est  précipitée 
par  l’acide  chlorhydrique.  L’hématine  de  ces  auteurs  se  dépose  ('). 

L’hématine  a donné  à l’analyse  les  nombres  suivants  : 


Nombres  calculés 

Hoppc-Seyler.  Cazeneuve.  pour  la  formule  de 


— — Nencki  et  Sieber. 

Carbone 64, 3o  64,  i8  64,86 

Hydrogène 5,5o  5, 67  5, 40 

Azote 9,20  9,o3  9,48 

Fer 8,83  8,74  9,48 

Oxygène 12,17  12-,  38  10,82 


Il  est  probable  que  la  différence  considérable  en  fer  et  carbone  de 
l’hématine  de  Nencki  et  Sieber  tient  à une  différence  de  nature  des  sub- 
stances due  au  mode  de  préparation.  La  formule  C^^ff^Az^FeO°  demande 
C = 64,35;  H = 5,36;  Az=8,84;  Fe  = 8,83,  qui  répond  bien  aux 
nombres  ci-dessus. 

A l’état  sec  l’hématine  forme  une  poudre  à reflets  métalliques  d’un 
bleu  noirâtre  laissant  une  trace  brune  sur  la  porcelaine.  Elle  résiste  a 
180“  sans  s’altérer  et  se  carbonise  alors  sans  se  boursoufler  en  donnant 
de  l’acide  cyanhydrique  et  du  pyrrol.  Elle  est  entièrement  insoluble 
dans  l’eau,  l’éther,  l’alcool,  le  chloroforme.  Elle  se  dissout  au  contraire 
dans  l’alcool  acidifié  et  alcalinisé.  Elle  est  également  soluble  avec  un 
dichroisme  verdâtre  dans  les  alcalis  étendus.  Ses  solutions  acides  sont 
brunes  et  précipitent  l’eau  de  chaux  et  de  baryte.  L’bématine  forme 

(*)  On  peut  aussi  coaguler  le  sang  par  la  chaleur  après  1 avoir  additionné  de  son  poids  de 
sulfate  de  sodium  cristallisé,  jeter  le  magma  sur  une  toile,  1 exprimer  et  le  triluier  alors 
avec  de  lalcool  légèrement  oxalique  qui  se  charge  de  l’hémaline.  Ou  précipite  ensuite 
l’hématine  par  le  gaz  ammoniac  et  on  la  purifie  comme  ci-dessus. 

(*)  Arch.  f.  exp.  Palh.  und.  Pharni.,  XYllI,  p.  401. 
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avec  les  acides  ou  les  alcalis  de  véritables  combinaisons  souvent  cristal- 
lisables. 

Les  solutions  d’hématine  se  comportent  au  spectroscope  presque 
comme  la  méthcmogiobine  en  solution  acide.  En  liqueurs  acides,  leur 
spectre  (fig.  56-6,  p.  365)  est  traversé  par  deux  bandes.  Lune  assez 
étroite  entre  G et  D,  l’autre  large  et  estompée  sur  ses  deux  bords,  com- 
mençant à E et  dépassant  F.  Les  solutions  alcalines,  rouges  par  trans- 
mission en  couches  épaisses,  vert  olive  en  couches  minces,  sont  préci- 
pitées par  les  sels  calcaires  et  barytiques.  Elles  sont  spectralement 
caractérisées  par  une  forte  bande  d’absorption  (fig.  56-3,  p.  365)  com- 
mençant entre  G et  D et  dépassant  un  peu  D ; leur  spectre,  clair  de  D 
en  F,  s’obscurcit  ensuite  au  delà. 

Le  chlore  décolore  les  solutions  d’hématinc  en  produisent  du  chlorure 
ferrique.  Les  réducteurs  alcalins  donnent  avec  l’hématine  de  Vhématine 
réduite  ou  hémochromogène.  Mais,  si  le  milieu  est  fortement  acide,  le 
fer  est  enlevé  et  il  se  fait  de  V hématoporpJnjrine,  dont  nous  repar- 
lerons. 


HÉMINE  C3iH3^Az''FeO^  HCl  ou  CHLORHYDRATE  D’HÉIVIATINE 


L’hémine(')  est  considérée  comme  un  chlorhydrate  d’hématine.  Pour 
la  préparer,  Hoppe-Seyler  part  des  globules  débarrassés  de  sérum  par 
lavages  à l’eau  salée.  Il  les  agite  avec  de  l’eau  et  de  l’éther,  sépare  par 
nitration  la  solution  d’oxyhémoglobine,  la  concentre  et  la  chauffe  au 
bain-marie  pendant  2 heures  après  ad- 
dition de  10  à 20  volumes  d’acide  acé- 
tique glacial;  puis  il  ajoute  de  l’eau  et 
abandonne  le  tout  quelques  jours.  Les 
cristaux  qui  se  séparent  sont  lavés  à 
l’eau,  à l’alcool  et  à l’éther. 

On  peut  aussi  préparer  aisément 
l’hémine  en  dissolvant  l’hématine  à 
une  douce  chaleur  dans  de  l’alcool 
contenant  un  peu  d’acide  chlorhydri- 
que, filtrant  pour  séparer  l’hématine 
non  dissoute  et  laissant  refroidir.  Ge 
se!  se  dépose  en  petits  cristaux  noirs  groupés  souvent  en  faisceaux  et 
appartenant  au  système  clinorhombique  (fig.  58). 

L’hérnine  paraît  être  toujours  la  même  quel  que  soit  le  sang  originel. 

Pour  l’observation  microscopique  de  l’hémine,  on  dessèche  le  sang, 

(6  Nencki  et  Sieber  désignent  sous  ce  même  nom  à'hémine  une  substance  répondant  à la 
formule  C^^ll^^AzM^eO®,  radical  liypothétk|ue  de  leur  hematine,  laquelle  dilfère  de  leur  hémine 
par  112Q  en  plus  [Bull.  Soc.  chim.,  t.  XLV,  p.  90,  361  et  740). 


Fig.  58.  — Cristaux  à'hémine 
ou  chlorhydrate  d’hématine. 
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on  ajoute  un  peu  de  chlorure  de  sodium,  et  on  place  le  mélange  sur  une 
laine  portc-ohjct.  On  rhuincctc  avec  une  goutte  d’acide  acétique  cris- 
talisablc,  et  on  recouvre  avec  une  lamelle.  On  chaulVe  légèrement  au- 
dessus  d’une  flamme  en  évitant  avec  soin  d’atteindre  la  température 
d’ébullition  de  l’acide  acétique.  Après  refroidissement,  on  peut  obser- 
ver au  microscope  de  petits  cristaux  d’hémine  à formes  très  nettes 
caractéristiques  du  sang. 

Les  cristaux  d’bémine  sont  insolubles  dans  l’eau,  dans  les  acides  éten- 
dus, l’alcool,  l’étber,  le  chloroforme.  L’acide  acétique  glacial  les  dis- 
sout un  peu  à chaud.  Ils  se  dissolvent  dans  l’alcool  acidulé  et  dans  les 
solutions  diluées  d’alcalis  caustiques  et  de  carbonates  alcalins. 

Traitée  par  l’étain  et  l’acide  chlorhydrique,  l’hémine  se  transforme, 
suivant  Nencki,  en  hexahydrohématoporphyrine. 

HÉWIATINE  RÉDUITE  OU  HÉMOCHROMOGÈNE 

Lorsque,  partant  de  l’hémoglobine  cristallisée,  on  la  détruit  par  les 
acides  dans  un  milieu  parfaitement  privé  d’air  (par  exemple  au  sein  du 
gaz  hydrogène  pur),  la  liqueur  prend  une  teinte  pourpre  et  il  se  fait  un 
précipité  rouge.  Le  dédoublement  de  l’hemoglobine  à 1 abri  de  1 aii  ne 
produit  plus  ici  d’hématine,  mais  bien  un  nouveau  corps,  1 liématinp 
réduite  ou  plutôt  hémochromogène,  que  l’on  peut  obtenir  plus  directe- 
ment en  traitant  l’hématine  en  solution  alcaline  par  le  sulfure  ammo- 
nique  ou  l’hydrosulfite  de  sodium. 

Les  solutions  neutres  d’hémochromogène  sont  rouge  pourpre,  et 


offrent  un  spectre  (fig.  59)  caractérisé  par  une.  large  bande  noire  a placée 
entre  D et  E,  plus  près  de  D,  et  une  bande  ^ très  affaiblie  un  peu  a 
droite  et  à gauche  de  E. 

Ces  solutions  absorbent  l’oxygène  : si  1 on  fait  arri^er  ce  gaz  dans  les 
solutions  d’hémoebromogène,  elle  se  change  en  béinatinc  ordinaire ( )• 


(U  Lorsqu’on  soumet  Voxyhémaline  en  solution  alcaline  à 1 action  \ 

obtient,  d’après  MM.  Moitessier  et  Bertin-Sans  {Compl.  reud.  t.  CXM,  p.  ^01  et  o91),  • 
vraie  hématme  réduite  caractérisée  par  une  bande  dont  le  milieu  coïncide  avec  la  raie  in 
Si  l’on  ajoute  alors  de  l’ammoniaque  les  bandes  caractéristiques  de  l hcmocliromoRen 

apparaissent. 


HÉMATOPORPHYRINE. 

D’autre  part,  les  acides  forts  enlèvent  son  fer  à riiéniatine  réduite  et 
la  transforment  en  hématoporphyrine  dont  on  va  parler. 

L’iiémocliromogène  n’a  pas  été  obtenu  cà  l’état  libre  et  assez  pur  pour 
être  analysé.  L’action  persistante  de  l’étain  en  solution  cblorhydrique 
transforme  rhémocliromogène  en  une  substance  dont  les  solutions  jaune 
brunâtre  montrent  au  spectroscope  une  bande  située  immédiatement 
avant  F et  qui  paraît  identic[ue  à V hijdrobilirubine  et  à Viirobiline  des 
urines.  On  y reviendra  à propos  de  cette  sécrétion. 

HÉMATOPORPHYRINE  : 

Cette  substance  dénuée  de  fer  se  produit  par  l’action  de  l’acide  sulfu- 
rique un  peu  concentré  sur  Tbématine  à une  douce  chaleur.  11  ne  se  dé- 
gage aucun  gaz;  le  fer  passe  à l’état  de  sulfate,  et,  lorsqu  on  etend  d eau 
la  liqueur  presque  neutralisée  par  la  potasse,  l’hématoporphyrine  se  pré- 
cipite sous  la  forme  d’une  substance  noire  violacée. 

On  peut  la  préparer  aussi  par  la  réduction,  au  moyen  de  l’étain,  de 
riiématine  en  solution  acidulée  de  IICI.;  mais  l’hématoporphyrine  qui  se 
forme  ainsi  peut  être  réduite  à son  tour,  ainsi  qu’on  vient  de  le  dire. 

On  peut  enfin,  d’après  Nencki  et  Sieber,  faire  agir  l’acide  bromhy- 
drique  gazeux  sur  l’hémine  cristallisée  dissoute  dans  1 acide  acétique 
monohydraté  (‘) . 

L’hématoporphyrine  (^)  se  produit  suivant  l’équation  ; 

C341iô4Az4FcO'5  -p  2SOMD  + O = ; SOMD  -f  FeSO^  -f  II-O. 

Hématine.  Sulfate  d’héniatoporj)Iiyriiic. 

Cette  équation  indique  que  l’hématoporphyrine  est  à la  fois  un  pro- 
duit de  dédoublement  et  d’oxydation.  Si  en  effet  l’on  opère  à l’abri  de 
l’air,  on  n’obtient  plus  d’hématoporphyrine,  mais  une  masse  noirâtre 
paraissant  répondre  à la  formule  C®®f^*Az*0^  corps  que  Iloppe-Seyler  a 
nommé  hématoline. 

La  solution  sulfurique  d’hématoporphyrine  offre  au  spectroscope  deux 
bandes  (fig.  56-8,  p.  365'),  l’une  très  faible  à la  gauche  de  D,  l’autre 
forte  et  très  sensible,  même  en  solution  étendue,  entre  D et  E.  Son 
spectre  s’obscurcit  ensuite  au  delà  de  F. 

En  solution  alcaline,  l’hématoporphyrine  donne  un  spectre  très  diffe- 
rent (fig.  56-7),  présentant  quatre  bandes,  les  deux  principales  à la 
droite  de  D,  et  entre  E et  F. 

(*)  Ihdl.  Soc.  chim.,  I,  349. 

P)  On  a dit  que  Nencki  lui  donne  la  formule  C*®H‘®Az®0^.  Cet  auteur  lui  attribue  la  com- 
iposition  C = ()8,8  à 07,1;  11  = 0,21  à 0,53;  Az,  = 9,51  à 9,79.  D’aprè.s  lui,  le  poids  molécu- 
laire de  ITicmatoporpliyrine,  détermine  par  la  méthode  de  Raoult,  répondrait  bien  à une  for- 
mule en  C‘®. 
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A l’élnt  SCC,  V hématoporphyrine  lüniic  une  j)ou(li-c  d’un  éclat  violet 
Ibncé,  très  peu  soluble  dans  l’eau,  un  peu  ])lus  dans  l’eau  acidulée,  1res 
soluble  dans  les  acides  minéraux,  les  alcalis  et  leurs  carbonates,  fort 
peu  dans  l’étbcr,  l’alcool,  le  cbloroforinc.  Scs  solutions  sont  brun  rouge 
Elle  s’altère  assez  rapidement  à lOU®.  Son  cblorbydratc  cristallise  en 
aiguilles  solubles  rouges  avec  reflets  bleus.  Les  sels  neutres  la  précipi- 
tent. Elle  présente  la  réaction  de  Gmelin.  L'équation 

C34H34Az405  + 3 H2Q  = C32H3CAz"0«  H-  CdbO® 

Hématoporphyrine.  Biliruhine.  Ac.  acétique. 

relie  l’hématoporpbyrine  à la  matière  colorante  principale  de  la  bile. 

L’amalgame  de  sodium  est  sans  action  sur  l’hématoporpbyrinc. 

On  a dit  plus  haut  que  l’hydrogène  naissant  transforme  l’héinato- 
porphyrine  en  hydrohiliruhine,  ou  du  moins  en  une  substance  très  ana- 
logue mais  plus  oxydable  qu’elle. 

H ÉM  ATOÏDI  NE 

Cette  matière  colorante,  cristallisée  en  tables  losangiques  à reflets  vert 

cantharide  (fig.  60),  a été  observée  de- 
puis longtemps  dans  les  anciens  foyers 
bémorrbagiques.  Elle  dérive  certaine- 
ment de  l’hémoglobine  du  sang.  Elle  ne 
se  dissout  ni  ne  se  combine  avec  les 
alcalis  comme  la  bilirubine  et  l’iiéma- 
tine.  Elle  est  soluble  dans  le  sulfure  de 
carbone,  auquel  elle  communique  une 
couleur  rouge  vif,  et  non  jaune  comme 
la  bilirubine.  Elle  ne  donne  pas  de  bandes 
spectrales  d’absorption,  mais  elle  assom- 
brit fortement  le  spectre  du  vert  au  vio- 
let. L’héraatoïdine  n’est  pas  identique  avec  la  lutéine  des  corps  jaunes 
de  l’ovaire  de  la  vache  (p.  168).  Elle  sendjle  se  rapprocher  beaucoup 
des  pigments  biliaires  qu’on  étudiera  plus  loin. 


PI.ASMA  SANGUIN. 


375 


TRENTIÈME  LEÇON 

PLASMA  SANGUIN.  — COAGULATION  DU  SANG. 

PLASMA  SANGUIN 

Le  liquide  qui,  dans  le  sang  de  1 animal  vivant,  tient  en  suspension 
les  globules  rouges  et  blancs  porte  le  nom  de  plasma  sanguin.  On  ne 
doit  pas  le  confondre  avec  le  sérum,  ou  plasma  privé  de  fdirine.  qui 
résulte  de  la  coagulation  spontanée  du  sang  extravasé. 

Préparation  du  plasma.  — La  grande  rapidité  avec  laquelle  le 
sang  se  coagule  en  enveloppant  sérum  et  globules  dans  sa  trame  fibri- 
neuse rend  la  préparation  du  plasma  fort  délicate. 

Un  premier  procédé  de  préparation  consiste  à isoler  chez  le  cheval  un 
segment  de  la  veine  jugulaire  gorgé  de  sang,  cà  le  suspendre  verticale- 
ment dans  un  lieu  froid  pour  permettre  aux  globules  de  se  déposer  (ce 
dépôt  est  rapide  chez  le  cheval),  et  cà  recueillir  la  couche  du  plasma  sur- 
montant les  globules  [Glénard;  Frédéricq). 

On  peut  encore  préparer  un  plasma  pur  en  refroidissant  fortement  le 
sang  au  moment  où  il  est  extrait  des  vaisseaux.  On  reçoit  le  sang  de 
cheval  au  sortir  de  la  veine  dans  une  éprouvette  étroite  exactement  lavée 
à feau,  puis  rincée  d’avance  avec  un  peu  de  sang  défdjriné  et  placée  dans 
la  glace  qui  retarde  la  coagulation.  La  licjueur  se  partage  peu  à peu  en 
deux  parts  ; l’une  occupe  la  moitié  inférieure  environ  de  l’éprouvette; 
elle  est  formée  des  globules  rouges  déposés  lentement,  surmontés  d’une 
couche  mince  et  très  faiblement  colorée  de  globules  blancs  ; l’autre  con- 
siste dans  un  liquide  opalescent,  jeaunâtre,  constitué  par  le  plasma  que 
l’on  peut  siphoner. 

On  recourt  maintenant  plutôt  à un  procédé  indiqué  pour  la  première 
fois  par  G.  Salet  et  Diiremberg,  et  qui  consiste  à centrifuger  le  sang.  Celui 
de  bœuf  ou  même  de  mouton  est  reçu  dans  des  éprouvettes  étroites 
encastrées  dans  un  appareil  qui  peut  arriver  à faire  de  1500  à 
2500  tours  à la  minute.  Les  globules  tendent  à se  précipiter  contre  le 
fond  des  éprouvettes  en  vertu  de  l’excès  de  leur  densité  sur  celles  du 
plasma  où  ils  nagent.  Peu  à peu  on  diminue  la  vitesse,  et  les  éprouvettes 
qui  tournaient  horizontalement  prennent  lentement,  et  sans  secousse, 
la  position  verticale.  Lorsqu’on  est  revenu  au  repos,  on  trouve  les  glo- 
bules séparés  d’un  plasma  à peu  près  incolore  qui  surnage. 

Ces  méthodes  de  préparation  fournissent  un  plasma  pur,  mais  très 
instable.  Le  plasma  retiré  de  la  jugulaire  du  cheval  coagule  très  rapide- 
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ment  après  qu’il  en  a été  retiré;  le  ])lasrna  préparé  à froid  eoagnle  aussi- 


tôt qu’il  se  réchaulfe. 

On  obtient  des  plasmas  très  stables,  mais  im  peu  moins  purs,  j)ar  les 
procédés  suivants. 

On  fait  couler  le  sang  au  sortir  de  la  veine  dans  des  solutions  aqueuses 
de  sels  neutres  d’alcalis  ou  de  terres  alcalines,  tels  que  sulfate  de  soude, 
phosphate  de  soude,  sulfate  de  magnésie,  chlorure  d’amrnoniurn,  chlo- 
rure de  sodium,  nitre,  borax,  etc.  Généralement  on  reçoit  le  sang  dans 
son  demi-volume  d’une  solution  dans  l’eau  froide  de  sulfate  de  magnésie 
et  de  sel  ammoniac  contenant  pour  100  parties  une  partie  du  premier 
sel  et  deux  du  second,  en  ayant  bien  soin  que  la  liqueur  ne  s’échauffe 
jamais  au  dehà  de  8“  {A.  Gautier).  Après  12  cà  24  heures,  on  jette  la 
liqueur  sur  un  filtre  préalablement  mouillé  d’eau  salée  qui  ne  laisse 
passer  que  le  plasma  sanguin  coloré  en  jaune  ou  à peine  rosé.  On  peut 
ensuite  enlever  au  plasma,  grâce  à une  dialyse  rapide,  une  bonne  partie 
des  sels  ajoutés. 

Arthus  et  Pagès  emploient  les  sels  décalcifiants  (oxalates,  fluorures  et 
savons  d’alcalis),  en  particulier  les  oxalates  et  fluorures.  Si  l’on  mélange 
le  sang  avec  une  solution  d’un  oxalate  alcalin  (1  gr.  d’oxalate  pour 

1 litre  de  sang),  ou  avec  une  solution  d’un  fluorure  (2  gr.  de  fluorure 
de  sodium  pour  1 litre  de  sang),  on  obtient  des  sangs  non  coagulables, 
desquels  on  peut  par  centrifugation  séparer  rapidement  le  plasma. 

Les  citrates  d’alcalis  possèdent  également  la  propriété  à ta  dose  de 

2 à 3 pour  1000  d’empêcher  le  sang  de  coaguler  [Al.  Schmidt)  {')- 

Propriétés.  — Obtenu  à l’état  pur,  le  plasma  sanguin  constitue  un 

liquide  un  peu  visqueux,  assez  facilement  filtrable,  de  couleur  jaune 
verdâtre  chez  l’homme,  ambrée  chez  le  cheval,  à peine  opalescent  a 
moins  que  l’alimentation  n’ait  été  trop  riche  en  corps  gras.  Sa  densité 
est  de  1,027  à 1,028  chez  l’homme  et  le  cheval.  Il  est  légèrement 
alcalin,  d’un  goût  salé,  d’une  odeur  fade. 

Lorsqu’il  est  pur  et  bien  refroidi,  il  ne  se  coagule  point,  môme  par 
agitation  et  battage  ou  par  l’acide  carbonique.  Mais  vers  10®,  il  se  prend 
en  une  gelée  opalescente  qui  s’attache  d’abord  aux  parois  des  vases, 
puis  envahit  la  masse  et  se  contracte  peu  h peu  en  devenant  opaque  et 
expulsant  le  sérum.  Si  le  plasma  provient  d’un  sang  artificiellement  chlo- 
ruré ou  sulfaté,  il  ne  donne  pas  de  coagulum,  à moins  qu’on  ne  1 addi- 
tionne d’eau.  iO  cent.  cub.  d’eau  ajoutés  à 1 cent.  cub.  de  plasma  de 
sang  de  bœuf  additionné  do  4 pour  100  de  sel  marin  se  coagulent  m (*) 


(*)  Enfin,  si  l’on  injecte  clans  les  veines  d’nn  cliicn  une  solution  de  pcplones  gastriques 
(10  grammes  pour  100  centimètres  cubes  de  clilorurc  de  sodium  à 7 pour  1000),  de  telle  sorte 
(jue  l’animal  reçoive  3 dccigrammes  de  peplone  par  kilogramme  de  son  poids,  on  rend  le  sang 
non  spontanément  coagulable,  et  l’on  peut  olitenir  un  plasma  dit  peploné  ou  proteosé  non 
coagulable. 
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,icn  qu’au  bout  il’un  quart  d’heure  on  peut  retourner  le  vase  sans  qu’il 

;c  vide,  ri  f- 

Les  plasmas  oxalatés,  fluorés,  citratés  ne  coagulent  pas  par  dilution; 

lour  en  provoquer  la  coagulation,  il  faut  ajouter  une  solution  c un  se 

le  chaux  employée  en  quantité  suffisante  pour  neutraliser  l’action  du 

■,el  aiiticoagulaiit.  . . 

Le  plasma  sanguin  contient  trois  substances  protéiques  principales  : 

{a)  le  fibrinogène,  substance  mère  de  la  fibrine  : on  l’obtient  pure  en 
mélangeant  volumes  égaux  de  plasma  et  d’une  solution  saturée  de  chlo- 
rure de  sodium,  ou  en  dissolvant  dans  le  plasma  15  pour  100  de  chlorure 
de  sodium  ; le  fibrinogène  se  précipite  partiellement;  — [b)  la  sérum- 
globuline  : on  la  prépare  ordinairement  en  traitant  le  sérum  par  le  sul- 
fate de  magnésie  dissous  à saturation;  — (c)  la  sérumedbmnine  ou 
sérine.  Les  propriétés  de  ces  substances  ont  été  étudiées  p.  87,  91 

et  92.  . , 

La  sérine  paraît,  chez  les  animaux  à sang  chaud,  en  particulier  chez 

le  bœuf,  se  composer  elle-même  de  trois  substances  très  rappi  ochées  . 
l’a-sérumalbumine,  coagulable  à 75*’;  la  (î-  qui  coagule  à / / , et  la 
Y-sérumalbumine  coagulable  à SI**.  Ces  deux  dernières  semblent  man- 
(jiier  chez  les  animaux  à sang  froid,  en  même  temps  que  domine  chez 
eux  la  sérumglobuline. 

11  existe  dans  le  plasma  des  matières  grasses,  de  la  lécithine,  des 
substances  extractives  et  des  sels.  Nous  y reviendrons  quand  nous  aurons 
étudié  le  phénomène  de  la  coagulation  du  sang. 

Voici  deux  analyses  de  plasma  de  sang  de  cheval  ; 


Pour  1000  jmrlies. 

lloppc-Seylev . 

Ilammarsten. 

Eau 

908,4 

917-6 

Matières  fibrinogéniques  . . . . 

10, 1 

6,5 

Globuline 

Sérum-albumine 

67,5 

38,4 

24,6 

1,2 

) 

Matières  extractives 

4,0 

! 12,9 

Sels  solubles 

6,4 

Sels  insolubles 

1.7 

) 
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Le  sang  extrait  des  vaisseaux  se  prend  en  une  masse  gélatineuse 
essentiellement  constituée  par  une  trame  fibrillaire  englobant  les  élé- 
ments figurés  et  le  liquide.  La  substance  fibrillaire  constitue  la  fibrine. 
Coagulation  du  sang  et  formation  do  la  fibrine  sont  deux  phénomènes 
corrélatifs. 

On  sait  que  si  le  sang  se  coagule  hors  des  vaisseaux,  ce  n’est  ni  parce 
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(jii’il  est  exposé  au  refroidissement,  ni  parce  qu’il  reste  en  repos,  ni 
parce  qu’il  a le  contact  de  l’air.  On  sait  aussi  depuis  longtemps  qu’on 
peut  conserver  quelque  temps  hors  des  vaisseaux  du  sang  non  coa<rulé 
pourvu  qu’on  le  reçoive  au  moyen  d’appai-cils  parfaitement  vaselinés 
dans  des  vases  vaselinés  et  sous  une  couche  d’huile,  en  un  mot  si  l’on 
empêche  ses  éléments  d’ètre  mécaniquement  ou  chimiquement  blessés. 

La  fibrine  qui  apparaît  au  moment  de  la  coagulation  ne  préexiste  pas 
dans  le  plasma  sanguin.  Sans  doute  ce  plasma  contient  une  substance 
qui  par  ses  propriétés  se  rapproche  de  la  fibrine,  mais  ce  n’est  pas  de  la 
fibrine,  c’est  du  fibrinogène  (p.  92).  La  fibrine  dissoute  et  le  fibri- 
nogène sont  des  globulines;  l’une  et  l’autre  sont  coagulables  par  la 
chaleur  cà  56®;  l’une  et  l’autre  se  dédoublent  à cette  température  en 
une  partie  coagulée  et  une  partie  qui  reste  dissoute.  Mais  la  fibrine  se 
distingue  nettement  du  fibrinogène  en  ce  qu’elle  ne  possède  pas  la  pro- 
priété de  coaguler  dans  ses  solutions  salines  lorsqu’on  ajoute  à celles-ci 
un  peu  de  sang  défibriné  ou  un  peu  de  sérum. 

Dans  le  plasma,  le  fibrinogène  est  la  substance  mère  de  la  fibrine. 
En  effet  : 1®  le  plasma  coagulable  contient  du  fibrinogène;  le  sérum 
incoagulable,  c’est-à-dire  la  liqueur  du  sang  privée  de  caillot  n’en  con- 
tient plus  ; 2®  si  l’on  prépare  d’après  la  méthode  de  F.  Glénard  une  jugu- 
laire de  cheval  gorgée  de  sang,  et  si  l’on  porte  cette  jugulaire  à 56®, 
température  de  coagulation  du  fibrinogène,  toutes  les  autres  substances 
protéicjues  du  plasma  restent  inaltérées  et  le  liquide  séparé  du  coaguluiu 
ne  possède  plus  la  propriété  de  fournir  de  la  fibrine. 

On  admet  généralement  que  le  fibrinogène  existe  en  solution  dans  le 
plasma  sanguin  circulant;  toutefois  il  convient  de  rappeler  que  celte 
opinion  a été  combattue  par  divers  auteurs.  L’auteur  de  cet  ouvrage 
dosant,  en  1873,  la  fibrine  produite  dans  un  même  sang  10  minutes, 

I heure  et  24  heures  après  la  saignée,  trouva  des  nombres  croissants. 

II  en  conclut  que  le  fibrinogène  sort  des  globules.  Ileynsius  essaya  de 
démontrer  cette  origine  globulaire  par  l’expérience  suivante.  11  reçoit 
50  c.  c.  de  sang  de  cheval  dans  une  éprouvette  contenant  500  c.  c. 
d’une  solution  à 2 pour  100  de  sel  marin  maintenue  dans  la  glace.  Les 
globules  se  déposent  bientôt.  Il  décante  le  plasma,  ajoute  une  nouvelle 
quantité  de  solution  salée  et  décante  encore  une  à deux  fois.  .V  ces 
globules  privés  de  plasma  il  ajoute  alors  50  c.  c.  de  sérum  de  sang  de 
bœuf  et  porte  l’éprouvette  à 40®;  au  bout  de  quelques  minutes  le  tout 
se  coagule  et  le  poids  du  caillot  formé  est  à peu  près  égal  à celui  que 
donnerait  la  même  quantité  du  sang  initial. 

A ces  expériences  on  a objecté  que,  d’une  part,  si  la  quantité  de  fibrine 
semble  augmenter  progressivement  dans  le  sang  après  extravasation, 
c est  que  des  éléments  figurés  du  sang  peuvent  se  fixer  sur  cette  fibrine 
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accaniquemcnt;  d’autre  part  que  la  eoagulation  des  globules  annoiieée 
.ar  lleyusius  ne  serait  pas  une  vraie  coagulation  ; les  globules  de  sang 
le  cheval  s’agglutinent  cà  40°  et  forment  des  masses  rappelant  le  caillot 
anmiin,  mai^s  dans  lesquelles,  dit-on,  on  ne  trouverait  pas  de  fibrme. 
;nbn  l’existence  du  fibrinogène  dans  les  liquides  de  transsudats  qui  ne 
onticnnent  pas  d’éléments  figurés,  et  qui  ont  pour  origine  le  plasma 
amniin,  paraîtrait  démontrer  que  ce  dernier  contient  au  moins  une 
iarOc  de  son  librinogène  en  solution  dans  le  plasma  circulant.  Mais  on 
loit  remarquer  sur  ce  point  que  les  plasmatocystes  de  Ranvier  et  les 
dobulcs  lyinpliatiqiics  se  rencontrent  dans  les  tissus  cellulaires  et  les 
’éreiiscs  et  que  ce  sont  ces  cellules  lymphatiques  qui  laisseraient 
‘xsiider  le  fibrinogène  qu’on  trouve  dans  les  transsudats. 

En  se  transformant  en  fdirinc,  le  fibrinogène  se  dédouble  : si  en  effet  la 
ibrine  n’était  qu’une  modification  isomérique  du  fibrinogène,  le  poids 
le  la  fibrine  et  le  poids  du  fibrinogène  générateur  seraient  identiques  ; 

.i  la  fibrine  résultait  de  la  combinaison  du  fibrinogène  avec  quelque 
lutrc  élément  du  plasma,  le  poids  de  fibrine  produite  serait  supérieur 
ni  poids  de  fibrinogène  générateur.  Or,  Arthus,  au  moyen  du  sang  oxalaté, 
ît  Frédéricq,  avec  le  plasma  de  la  jugulaire  de  cheval,  ont  établi  que 
e poids  de  fibrine  est  inférieur  au  poids  de  fibrinogène  générateur.  La 
ibrine  résulte  donc  d’un  dédoublement  de  ce  fibrinogène. 

D’ailleurs  llammarsten  a démontré  dans  le  sérum  la  présence  d’une 
dobiiline  n’existant  pas  dans  le  plasma  ; c’est  le  second  terme  du  dédoii- 
ilement  du  fibrinogène. 

La  transformation  du  fibrinogène  en  fibrine  n’est  pas  spontanée.  Il 
?xiste,  en  effet,  de  nombreux  liquides  de  transsudats  contenant  du 
fibrinogène  et  n’ayant  aucune  tendance  à se  coaguler  spontanément. 
Cette  coagulation  est  provoquée  par  un  ferment  soluble,  le  ferment  de 
la  fibrine  ou  fibrine  ferment,  la  thrombine  de  Al.  Schmidt. 

Pour  préparer  ce  ferment,  on  précipite  le  sérum  sanguin  par  20  vo- 
lumes d’alcool  à 95  pour  100;  on  laisse  en  contact  plusieurs  jours  ; on 
renouvelle  l’alcool  et  on  abandonne  pendant  5 à 6 semaines.  On  rend 
ainsi  les  albuminoïdes  insolubles.  Le  résidu  pulvérulent  est  desséché 
dans  le  vide  à la  température  ordinaire.  Traité  par  l’eau,  il  lui  cède  son 
fennent.  La  solution  ainsi  préparée  possède  la  propriété  de  faire  coagu- 
ler les  liquides  de  transsudats  non  spontanément  coagulables. 

On  admet  (juc  ce  ferment  ne  préexiste  pas  dans  le  plasma  sanguin,  et 
à l’appui  de  cette  hypothèse  on  peut  faire  valoir  l’absence  de  ce  fer- 
ment dans  les  transsudats.  Il  semble  n’apparaître  que  dans  le  sang- 
extrait  des  vaisseaux,  et  paraît  sortir  des  globules  blancs.  Soit  nue  jugu- 
laire de  cheval  préparée  par  la  méthode  de  Glénard-Frédéricq  et  sus- 
pendue verticalement  : les  globules  rouges  se  déposent  dans  la  partie 
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inférieure  du  segment  vasculaire;  au-dessus  d’eux  on  observe  une  mince 
couche  de  globules  blancs;  le  plasma,  très  pauvre  en  éléments  figurés, 
occupe  la  partie  supérieure  de  la  veine.  Si,  prenant  avec  précaution 
une  petite  (piantité  soit  des  globules  rouges,  soit  du  plasma,  soit  des 
globules  blancs,  on  l’ajoute  à un  liquide  de  transsudât,  on  constate  que 
ce  sont  les  globules  blancs  qui  possèdent  tout  particulièrement  la  pro- 
priété de  le  foire  coaguler  (‘). 

D’après  Pekelharing,  la  thrombine  serait  une  nucléoalburnine  : du 
moins,  il  a pu  la  préparer  par  les  méthodes  ordinaires  de  préparation 
dos  nucléoalbumines. 

Dans  ce  phénomène  complexe  de  la  formation  de  la  fdjrine,  outre 
le  fibrinogène  et  le  ferment,  les  sels  solubles  de  chaux  sont  encore  des 
agents  nécessaires.  Arthiis  et  Pagès  ont  en  effet  démontré  que  si  l’on 
ajoute  au  sang  sortant  des  vaisseaux  1 pour  1000  d’un  oxalate  alcalin 
ou  2 pour  1000  de  fluorures  solubles  (ces  sels  précipitent  complète- 
ment les  sels  de  chaux),  on  obtient  des  sangs  oxalaté  ou  fluoré  non 
coagulables.  On  rend  à ces  sangs  leur  coagulabilité  par  l’addition  de 
1 pour  1000  de  chlorure  de  calcium  ou  d’un  autre  sel  soluble  de  chaux. 

Les  sels  de  chaux  prennent  part  à la  constitution  de  la  fibrine.  Les 
analyses  de  Brücke,  de  A.  Gautier,  d’Arthus  et  Pagès,  de  Frederiksee 
ont  montré  que  la  fdjrine  contient  toujours  et  nécessairement  des 
matières  minérales  calciques  (^).  D’autre  part,  Arthus  a démontré  qu’il 
est  possible  de  déterminer  la  formation  de  quantités  croissantes  de 
fibrine  au  moyen  d’un  plasma  oxalaté  donné,  en  additionnant,  dans  des 
conditions  expérimentales  convenables,  ce  plasma  de  quantités  crois- 
santes de  sels  calciques. 

La  fibrine  est  donc  un  composé  albuminoïdo-calcique.  Elle  résulte 
essentiellement  d’un  dédoublement  du  fibrinogène,  probablement  avec 
substitution  des  sels  de  chaux  à une  partie  des  sels  alcalins  de  la  molé- 
cule ('’)• (*) 

(*)  Chez  l’oiseau  tout  au  moins,  le  sang  ne  se  coagule  que  très  lentement  ou  pas,  s’il  n'a  pas 
été  en  contact  avec  une  section  de  muscle.  Le  muscle  fournit  donc  ici  un  ferment  coagidant. 
[Conipl.  rend.,i.  CXXII,  p.  1281). 

(-)  En  1875,  A.  Gautier  avait  fait  observer  que  lorsqu’on  dissout  la  fibrine  dans  le  sel 
marin  il  s'en  sépare  une  certaine  quantité  de  sels  de  chaux  [Compl.  rend.,  t.  LXXXIX. 
p.  22),  auxquels  ceux  de  soude  se  substituent.  Il  remarqua  que  la  fibrine  se  changerait  ainsi 
en  une  matière  albumino’ide  soluble  coagulable,  une  globuline. 

(^)  Pekelharing  [Cenlralhlalt.  f.  P/u/sfoZ  , XYIIl,  103  el  Journ.  of  Plujsiol.,\'ilU,  30C) 
admet  que  le  fibrineferment  joue  le  rôle  de  convoyeur  de  calcium.  I.e  plasma  contiendrait 
un  proferment  ou  prothrombine  pouvant  se  combiner  aux  sels  calciques  pour  fournir  du 
l'crment  ou  thrombine,  qui  serait  un  composé  calcique.  Cette  combinaison  éminemment  instable 
mise  en  présence  du  fibrinogène  lui  céderait  son  calcium,  et  ainsi  se  formerait  la  fibrine. 

Ces  diverses  notions  sur  le  mécanisme  de  la  coagulation  du  sang  n’ont  été  acquises  que  lente- 
ment. Nous  rappellerons  rapidement  ici  leur  origine  : Denis  [de  Conimercy),  traitant  |iar  je 
chlorure  de  sodium  à saturation  le  plasma  sanguin  nu  sulfate  de  soude,  détermina  la  précipi- 
tation d’une  substance  qu’il  appella  Cette  plasminc  se  dissout  dans  l’eau  (grâce  au 
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COAGULATION  DU  SANG. 

Causes  qui  hâtent  ou  entravent  la  coagulation  du 

sancf  — Toutes  les  causes  qui  influent  physiquement  ou  chimique- 
, lient  sur  les  globules  et  modifient  leur  vitalité,  hâtent  la  coagulation 
lu  sano-.  Ainsi  agissent  le  battage,  la  rugosité  des  récipients,  les  corps 
/.traimers  introduits  dans  les  vaisseaux  et  l’altération  de  leurs  parois, 
l’élévation  de  la  température,  l’accès  de  l’air,  les  injections  dans  les 
veines  de  sels  biliaires,  d’acide  urique,  de  glycocollc,  de  matières 
extractives,  etc.  La  coagulation  est  au  contraire  retardée  par  les  apnts 
qui  diminuent  les  échanges  ou  l’exosmose,  ou  qui  protègent  les  globules 
contre  toute  blessure  mécanique  : abaissement  de  la  température  ; addi- 
tion au  sang  dos  substances  contenues  dans  le  globule  ou  analogues  a 
ces  substances  (sels  des  métaux  alcalins,  en  particulier  phosphate  de 
potassium,  sulfates  et  chlorures  alcalino-terroux,  acétates,  azotates, 
llycérine,  sucre,  albumine;  addition  de  certains  poisons  chimiciues  tels 
!"pie  l’acide  cyanhydrique,  la  strychnine;  saturation  du  sang  par  l’acide 


chlorure  de  sodium),  et  la  solution  ainsi  obtenue  possède  la  propriété  de  coapler  spontané- 
ment. La  plasminc,  dit  Denis,  n’est  pas  de  la  fibrine,  puisqu  e le  se  dissout  facilement  e 
Xmidamment  dans  l’eau  faiblement  salée.  La  liqueur  dans  laquelle  elle  coagu  e spontanément 
renferme  encore  une  albumino'ide  en  solution  ; donc,  dit  Denis,  par  sa  coagulation  spoiitaneo 
la  plasiiiine  se  dédouble  en  fibrine  concrète  et  en  fibrine  dissoute.  Nous  savons  aujourd  liui 
qiie^  la  plasmine  de  Denis  est  un  mélange  de  fibrmogene  et  de  serumglobuline , c est  cette 
sérum-lobuline  que  Denis  retrouve  en  solution  après  coagulation  de  la  solution  de  p asmme. 

Alelander  Schmidt  démontra  plus  tard  que  les  liquides  de  transsudais  ne  coagulent  pas 
spontanément,  mais  coagulent  si  on  les  additionne  de  sang  défibrine,  de  sérum  ou  de  serum- 
dobuline  substance  fbrinoplastique  de  Sebmidt).  Les  liquides  qui  ne  contiennent 

que  du  fibrinogène,  dit-il,  ne  coagulent  pas  spontanément;  lorsqu  on  ajoute  de  la  seiumglobu- 
liiie.  ou  provoque  la  coagulation;  la  fibrine  résulte  donc  de  la  combinaison  du  fibrmogene  et  de 


la  sérumglobuline.  i 

Di  ücke  ayant  démontré  que  la  sérumglobuline  pure  ne  possédé  pas  par  elle-meme  la  propriété 
de  faire  coaguler  les  liquides  de  transsudais,  Schmidt  reconnut  qu’il  laut  admettre  encore 
l’iQtervention  d’un  troisième  facteur.  Mais,  affirme  Sebmidt,  la  sérumglobuline  n’en  est  pas 
moins  nécessaire  à la  coagulation  : l’addition  de  fibrineferment  aux  solutions  de  fibrinogène 
ne  détermine  pas  la  coagulation  ; l’addition  de  fibrineferment  et  de  sérumglobuline  la  déter- 
miné toujours.  _ ^ . 

Hammarsten  démontra  l’inutilité  de  la  sérumglobuline.  11  préparé  un  fibrmogene  sans 
sérumglobuline,  un  fibrineferment  pur,  et  mélangeant  les  deux  solutions,  il  constate  une  for- 
mation de  fibrine.  La  liqueur  dans  laquelle  s’est  produite  la  fibrine  tient  en  solution  une 
substance  albuminoïde  qui  n’y  préexistait  pas  puisque  le  fibrinogène  était  pur.  Donc,  dit 
Hammarsten,  la  production  de  la  fibrine  résulte  d un  dédoublement  du  fibrinogène  sous 
faction  du  fibrineferment.  C’est  renouvelée  la  conception  primitive  de  Denis. 

Arthiis  et  Pagès  sont  parvenus  à concilier  ces  théories  par  la  découverte  du  nMe  des  sels 
de  chaux  dans  la  coagulation.  Le  sang  décalcifie  ne  coagule  pas;  le  sang  recalcifié  coagule. 

La  coagulation  du  sang  est  essentiellement  un  phénomène  de  dédoublement,  comme  le  dit 
Hammarsten,  dédoublement  du  fibrinogène  sous  l’inlluence  du  fibrineferment,  sans  intervention 
de  la  sérumglobuline.  Mais  le  corps  dont  la  présence  est  nécessaire  pour  permettre  la  pro- 
duction de  fibrine  n’est  pas,  ainsi  que  le  pensait  Schmidt,  de  la  sérumglobuline,  c est  un  sel 
de  chaux;  si  Schmidt  a pu  par  addition  de  sérumglobuline,  provoquer  la  coagulation,  c est  que 
sa  sérumglobuline  était  souillée  de  sels  de  chaux.  Si  Hammarsten,  au  contraire,  a pu  produire 
de  la  fibrine  par  l’action  du  fibrineferment  sur  le  fibrinogène,  c est  que  les  solutions  qui  lui 
ont  servi  contenaient  des  sels  de  chaux. 

(Note  empruntée  aux  Éléments  de  Chimie  physiologique,  par  Maurice  Arlhus, 
Masson,  1895).  • 
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c:irl)oni(|ue;  addition  de  petites  (pianlités  d’acides  on  alcalis;  injection 
de  |)eptones  dans  les  veines  de  l’animal  vivant  (')  [Gleij);  addition 
d’extrait  de  sangsue  (^);  réception  du  sang  dans  des  vases  oints  de 
vaseline,  etc.  ('’). 


FIBRINE 

Nous  avons  décrit  (page  97)  les  dilîérentes  fibrines.  On  doit  observer 

ici  que  Denis  a depuis  long- 
temps établi  qu’il  y a plu- 
sieurs fibrines;  que  l’arté- 
rielle n’est  pas  identique  à 
la  veineuse  ; que  celle  qui  a 
été  obtenue  au  repos  paraît 
mélangée  d’une  partie  très 
notable  de  cette  matière  in- 
soluble dans  le  sel  marin 
au  10®  qui  s’extravase  len- 
tement du  globule  rouge  et 
à laquelle  Denis  avait  donné 
le  nom  de  globuline. 

A l’état  de  santé,  la  quan- 
tité de  fdjrine  calculée  sèche 
contenue  dans  le  sang  vei- 
neux humain  varie  de  1,9 
à 2,8  pour  1000.  Le  sang 
normal  en  donne  générale- 
ment 2,2  à 2,8  au  litre.  Le  sang  artériel  en  contient  un  peu  plus  que 
le  veineux,  au  moins  dans  les  gros  vaisseaux. 

La  fdjrine  ordinaire  est  toujours  mélangée  de  stroma,  de  globules 
rouges  et  blancs,  de  nucléoalbumines,  et  des  divers  matériaux  inso- 
lubles accidentels  du  sang  ou  des  vases  où  elle  s’est  formée. 

(0  Les  globules  blancs  et  le  foie  finissent  par  reproduire  du  ferment  coagulant.  [Compt. 
rend.,  t.  CXXIII,  p.  380). 

(®)  Pekclliaring  admet  que  cet  extrait  s’oppose  à la  sortie  du  fibrineferment  des  leucocytes. 
L’extrait  aqueux  de  sels  de  sangsue,  même  à très  faibles  doses,  même  bouilli,  rend  le  sang 
incoagulablc  et  son  sérum  très  bactéricide.  Voir  üclezennc.  [Compt.  rend.,  t.  CXIl,  p.  1072; 
Compt.  rend.,  t.  CXXIII,  p.  373.) 

(^)  En  recevant  le  sang  dans  des  vases  oints  de  vaseline  à travers  une  couebe  d’huile  et 
par  une  canule  vaselinee  et  directe,  le  sang  ne  se  coagule  pas  (Fretind). 


Fig.  61.  — Réticulum  fibrineux  du  sang  de  l’homme. 
a,  granulation  libre  formant  le  centre  d’un  système  de 
réticulum  ; — b,  libre  réticulaire. 
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TRENTE  ET  UNIÈME  LEÇON 

LE  SÉRUM.  — LES  GAZ  DU  SANG  ET  DU  SÉRUM.  — HÉMOALCALIMÉTRIE. 

SÉRUM  SANGUIN 

l 

La  partie  liquide  du  sang,  le  plasma,  se  divise  par  coagulation,  en 
une  matière  solide,  la  fdjrine,  qu’on  vient  d’étudier,  et  en  un  liquide,  le 
sérz/w.Dans  le  sang  extravasé  et  au  repos,  le  caillot  qui  se  forme  chasse 
peu  à peu  le  sérum  de  scs  mailles  en  se  contractant  lentement. 
1000  grammes  de  sang  répandent  de  440  à 525  grammes  de  sérum. 

11  consiste  en  une  solution  aqueuse  de  substances,  les  unes  préexistant 
dans  le  plasma  normal,  les  autres  issues  des  globules  rouges  et  blancs 
après  extravasation.  On  conçoit  donc  que,  suivant  les  conditions  où  il 
s’est  produit,  le  sérum  puisse  légèrement  varier,  et  qu’il  change  un  peu 
de  composition  du  commencement  à la  fin  de  la  coagulation. 

C’est  un  liquide  un  peu  visqueux,  de  couleur  jaune  faiblement  ver- 
dâtre (homme  et  chien),  ambrée  (cheval),  rougCcàtre  (bœuf,  oiseau),  ou 
presque  incolore  (lapin) . 

Sa  densité  moyenne  est  de  1,028  chez  l’homme;  elle  varie  normale- 
ment dans  notre  espèce  de  1,026  à 1,029. 

Le  sérum  est  le  plus  souvent  transparent  ; des  globules  graisseux  ou 
des  leucocytes  peuvent  le  rendre  légèrement  trouble  ou  lactescent. 

Il  est  alcalin,  mais  un  peu  moins  que  le  plasma,  ce  qui  s’expliquerait 
par  la  mise  en  liberté,  au  moment  de  la  coagulation,  d’une  petite  quan- 
tité de  phosphates  acides  primitivement  unis  à la  matière  fibrinogène. 

On  trouve  dans  le  sérum  88  à 95  pour  100  d’eau  : 90,9  en  moyenne 
chez  l’homme  et  91,7  chez  la  femme;  90  à 92  chez  le  bœuf,  91  à 95 
chez  le  chien  et  le  porc,  91  à 92  chez  le  mouton,  95  à 95  chez  le 
pigeon  (*). 

Les  substances  dissoutes  dans  le  sérum  sont  : 1°  une  série  de  corps 
albuminoïdes;  2“  des  ferments;  5°  des  matières  azotées  non  albumi- 
noïdes (urée,  créatine,  acide  hippurique,  acide  urique,  lécithines,  etc.); 
4“  des  matières  non  azotées  (glucose,  acide  lactique,  acides  gras,  choles- 
térine, etc.)  ; 5*’  des  sels  inorganiques;  6°  des  gaz. 

(0  Winter  [Arch.  de  physiologie,  189G  et  DulL.  Soc.  chim.  de  Paris,  1895)  a établi  ce 
fait  très  important  que  les  sérums  du  cheval,  du  bœuf,  du  chien,  du  mouton,  du  porc,  du 
lapin  ont  très  sensiblement  le  même  point  de  congélation,  c’est-à-dire,  d'apres  la  loi  de  Raoull, 
'|uds  ont  même  concentration  moléculaire;  ou  que,  pour  un  môme  volume,  ils  contiennent  un 
même  nombre  de  molécules  dissoutes. 
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Le  tahicaii  suivanl  lait  connaître  la  proportion  de  ces  substances 
d’après  llannnarstcn  : 

Composition  de  1000  grammes  de  sérum  sanguin. 


Homme. 

Total  des  matériaux  solides  : 92,1 

Sommedesmaé’'^  albuminoïdes . 76,2 

Globuline  du  sérum  (précipi- 
table par  SO'^Mg) 3 1 , o 

Sérine  et  autres  corps  protéi- 
ques  45,2 

Lécithine,  graisses,  urée,  ma- 
tières extractives,  etc. ...  7,1 

Sels  minéraux 8,8 

Eau 907  J 9 


Bœuf. 

Clieval. 

Lapin. 

Grenouille. 

89,6 

86,0 

74,2 

)) 

— 

— 

— 

— 

75,0 

72,6 

62 , 2 

25,40 

— 

— 

— 

— 

41,7 

45,6 

17.9 

M 

00 

0 

33,3 

26,8 

44,4 

3,  Go 

6 , 6 
8,1 

5,4 

8,0 

( i3,o 

9io>4 

914,0 

924,8 

» 

Albuminoïdes  du  sérum.  — Les  matières  albuminoïdes  du 
sérum  sont  les  sérines,  la  sérumglobuline  et  les  ferments. 

En  décrivant  le  plasma,  nous  avons  dit  (p.  377)  comment,  après  avoir 
précipité  le  fibrinogène,  on  peut  séparer  la  globuline  du  sérum  et  les 
sérumalbumines.  Cette  méthode  s’applique  aussi  au  sérum.  On  peut 
encore  procéder  comme  nous  l’avons  indiqué  dans  cet  Ouvrage  à 
propos  de  la  préparation  de  la  sérumglobuline  et  de  la  sérine. 

La  sérumglobuline  est  identique  avec  la  substance  d’abord  nommée 
matière  fibrinoplastique  par  A.  Schmidt  et  paraglohuline  par  Kühne.  Le 
tableau  ci-dessus  indique  sa  proportion  dans  les  divers  sangs  (‘). 

Sérine.  — Après  avoir  précipité  la  globuline  du  sérum  par  addition 
de  sulfate  de  magnésie,  il  reste  une  liqueur  que  l’on  peut  soumettre  à la 
dialyse  pour  enlever  le  sulfate  ajouté  ainsi  que  les  sels  et  matières  cris- 
tallisables  du  sérum.  11  reste,  en  solution,  dans  le  dialyseur  la  prin- 
cipale matière  albuminoïde  du  sérum,  la  sérine. 

On  a dit  (p.  87)  quelles  sont  ses  propriétés  et  par  quels  caractères 
elle  diffère  de  l’albumine  d’œuf  d’oiseau. 

Peptones;  collagènes;  ferments.  — Les  peptones  manquent 

{‘)  Heynsius,  qui  la  séparait  par  une  autre  méthode  (CO*  et  sel  marin),  a trouvé  dans  ces 
divers  sérums  une  qyanlité  beaucoup  trop  faible  de  sérumglobuline.  iOOO  gr.  de  sérum  non 
contiendraient,  d’après  lui,  que  3‘^8  chez  l’homme,  chez  le  bœuf,  4*^4  chez  le  lapin. 
16*'', 5 chez  le  mouton,  8*'',0  chez  le  porc  et  25*'', 3 chez  le  poulet. 

La  paraglohuline  de  Heynsius,  identique  à celle  de  A.  Schmidt,  répond  à la  fibrine  soluble 
de  Denis.  L’albuminoïde  que  Hammarsten  précipite  du  sérum  ou  du  plasma  par  le  sulfate  de 
magnésie  contient  celte  paraglohuline  et  une  globuline  spéciale  précipitable  par  le  sulfate  do 
magnésie,  et  non  par  le  sel  marin,  substance  à laquelle  il  conviendrait  de  laisser  le  nom  de 
globuline  du  sérum  ou  globulsérine. 
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entièrement  dans  le  sang  normal,  et  même  en  pleine  digestion  dans 
celui  des  veines  mésentériques.  Elles  n’apparaissent  dans  le  sang  que 
s’il  y a dans  l’économie  un  foyer  de  pus  ou  des  néoplasies. 

Les  collagènes  ont  été  signalées  seulement  dans  les  cas  de  leucémie. 

Les  ferments  s’obtiennent  comme  on  l’a  dit  à propos  de  celui  de  la 
fibrine  (p.  379).  Ce  dernier  jouit  des  propriétés  qui  caractérisent  les 
protéoses;  il  ne  devient  pas  insoluble  même  par  un  long  contact 
avec  l’alcool  absolu.  On  a signalé  aussi  dans  le  sérum  un  ferment  qui 
saccharifie  l’amidon.  11  serait  identique  au  ferment  hépatique  qui  trans- 
forme le  glycogène  en  sucre.  Enfin  on  trouve  dans  le  sang  et  le  sérum 
un  ferment  qui  saponifie  les  corps  gras,  et  dédouble  tous  les  éthers  en 
général,  avec  une  très  grande  activité.  La  présence  de  cet  agent,  qui 
vient  d’être  découvert  par  M.  Ilanriot,  permet  de  s’expliquer  la  désas- 
similation des  graisses  dans  l’économie.  On  y reviendra  (/F'^  Partie). 

Lécithines,  corps  gras,  cholestérine.  — Ces  substances, 
que  l’éther  extrait  du  sérum  desséché  à 100",  y existent  toujours  en 
petite  proportion.  (Voir  le  tableau  p.  384.) 

La  lécithine  est  relativement  plus  abondante  chez  les  animaux  jeunes 
et  engraissés;  on  en  trouve  plus  chez  l’oiseau  que  chez  le  mammifère  (') 

Il  existe  dans  le  sang  une  petite  quantité  de  graisses  neutres  et  de 
savons  alcalins  à acides  gras.  Le  poids  des  matières  solubles  dans  l’éther 
ne  dépasse  généralement  pas  0^“’,200  pour  100  gr.  de  sérum  (0^‘',4à  0®%6 
pendant  la  digestion).  Le  sang  artériel  en  contient  moins  que  le  veineux. 
Le  sérum  devient  lactescent  si  l’alimentation  est  trop  riche  en  graisses. 

La  nature  de  ces  graisses  est  mal  connue  : on  y a signalé  de  la  stéa- 
rine, de  la  palmitine;  des  oléates  et  margarates  sodiques;  des  butyrates, 
acétates,  caproates;  des  corps  gras  azotés  autres  que  la  lécithine,  etc. 

La  cholestérine  suit  généralement  les  variations  des  graisses.  Elle 
abonde  dans  le  sang  des  oies  engraissées  : 100  centimètres  cubes  de 
sérum  peuvent  fournir  de  O^^OIO  à 0®^314  de  cholestérine. 

Glycose,  glycogène,  urée,  pigments,  etc.  — L’ensemble 
de  ces  matières  s’élève  de  0,25  à 0,50  pour  100  de  sérum.  , 

Le  sang  contient  un  sucre  dextrogyre,  réducteur  et  fermentescible; 
il  est  aujourd’hui  établi  que  c’est  du  glucose.  La  quantité  qui  en  existe 
dans  le  sang  des  animaux  en  santé  est  sensiblement  constante  : elle  varie 
entre  1 et  2 gr.  par  litre.  Elle  ne  change  pas  sensiblement  par  le  jeûne 
ou  1 alimentation.  Elle  augmente  sous  l’inlluonce  de  certaines  lésions  du 
système  nerveux  central,  et  h la  suite  de  l’ablation  du  pancréas.  Dans 
le  diabète,  elle  peut  atteindre  5 grammes  et  plus  par  litre  de  sang. 

1.  La  séroline  de  F.  Roudet  [Ann.  chim.  plirjs.  2“  sûr.,  Lit,  337)  paraît  être  un  mûlaïu'c 
de  cholestérine  et  de  lûrilliinc. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique. 
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Lorsque  le  sang  des  vaisseaux  est,  après  défibrination,  abandonné  ;i 
l’abri  des  inicroorganisnies  à la  température  de  15  à 40°,  le  sucre  (pi’i, 
contient  diminue  peu  à peu.  11  y a (jlycolyse.  Cette  glycolyse  n’a  pas  lieu 
à G”,  elle  augmente  avec  la  température  jusque  vers  40“  et  50“ ; ello 
ne  se  produit  pas  dans  le  sang  cliauiîé  à 60“.  M.  Lépine,  qui  a biei 
étudié  ces  faits,  pense  que  cette  glycolyse  résulte  de  l’action  d’un  fer- 
ment glycoly tique  existant  normalement  dans  le  sang  où  il  serai 
déversé  par  le  pancréas.  Reprenant  l’étude  de  cette  question,  xVrthus  : 
montré  qu’on  ne  peut  admettre  l’existence  de  ce  ferment  dans  le  sanj- 
circulant.  L’agent  glycolytique  ne  préexiste  pas  dans  le  sang,  car  i, 
n’existe  pas  dans  les  transsudats  issus  du  plasma;  car  surtout  h. 
glycolyse  n’est  qu’un  phénomène  tardif  ne  se 'produisant  pas  dès  les 
premiers  moments  qui  suivent  la  sortie  du  sang.  L’agent  glycolytique 
prend  naissance  dans  le  sang  extravasé:  il  s’y  développe  grcàce  à la  pré- 
sence des  globules  blancs. 

Le  glycogène,  signalé  dans  le  sang  normal  par  Salomon,  Ruppert  et 
Czerny,  y existe  souvent  à l’état  de  traces;  d’autres  fois  il  s’élève  5 
0^%010  à 0°%020  par  litre.  Il  augmente  chez  les  diabétiques. 

L’urée  se  rencontre  dans  le  sang,  comme  l’ont  établi  autrefois  (1821 H 
les  célèbres  expériences  de  Prévost  et  Dumas.  A 1 état  normal  1 litre; 
de  sang  en  contient  de  0°^32  à l®^8  chez  l’homme  : 


Urée  pour  100  de  sang  normal 

Homme o,o32  a 0,177 

Chien . o,o3o  à 0,276 

Porc  o,oi5 

Veau o,o3o 


La  proportion  d’urée  varie  avec  les  divers  sangs  : elle  diminue  pen- 
dant l’inanition  et  s’élève  durant  la  fièvre.  Dans  la  maladie  deBright, 
on  peut  trouver  jusqu’à  1®%4  d’urée  dans  100  parties  de  sérum  (‘). 

L’acide  urique  a été  signalé  dans  le  sang  normal  du  bœuf  et  chi 
l’homme,  surtout  chez  les  goutteux  et  les  rhumatisants.  On  le  rencontni 
dans  celui  des  poules  nourries  de  viande.  L’acide  hippurique  a éUl 
signalé  dans  le  sang  de  loup;  peut-être  existe-t-il  dans  le  sang  humain 


(*)  Suivant  Drcchsel,  les  carbamates  existeraient  dans  le 
carbamatc  d’ammonium  représente  le  stade  intermédiaire 
ammonique  : 

AzH*  ; CO 


CO 


^ Azll'i 
Urée. 


OAzll* 
Carbamate 
d’ammoniaque. 


sang  du  chien  ; on  sait  que  l| 
entre  l’urée  et  le  carbonall 


CO 


OAzlP 
^ OAzlH 
C«arbonate 
d'ammoniaque. 


D’après  Nencki,  les  carbamates,  sels  vénéneux,  existeraient  surtout  dans  le  sangquin  apai 
traversé  le  foie,  en  particulier  lorsqu’on  pratique  chez  les  animaux  l’opération  de  Lck.  qn 
fait  aboucher  directement  la  veine  porte  dans  la  veine  cave  inférieure.  Ces  sels  provoque, 
raien  des  désordre  analogues  à ceux  de  rurémic. 
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La  créatinc  a été  extraite  du  sang  par  Voit.  Il  a trouvé,  chez  le  bœuf 
pour  100  de  sang,  O^^OSS  à 0®*’,108  de  cette  substance;  chez  le  chien 
de  0”^03  à 0®‘‘,07.  V hypoxanthine  ne  paraît  pas  exister  dans  le  séruiu 
frais,  mais  seulement  dans  le  sang  altéré  {Salomon). 

Pigments,  leucomaïnes  du  sang  normal. — Des  pigment- 
biliaires  ayant  subi  un  certain  degré  d’altération,  en  particulier  l’iirobi- 
line.  existent  en  très  minime  quantité  dans  le  sérum.  Mais  il  contient 
aussi  des  jûgments  propres,  pigments  jaunes  chez  l’homme,  le  bœuf,  le 
mouton;  orangés  chez  les  oiseaux.  Ils  font  partie  de  la  classe  des  lipo- 
chromes  (p.  168).  Le  lipochrome  du  sang  ou  sérum-lutéine  donne 
deux  bandes  d’absorption  : l’une  répond  à la  ligne  F,  de  Frauenhofer, 
l’autre  est  placée  entre  F et  G,  mais  plus  près  de  G.  Ce  corps  est  soluble 
dans  l’alcool  et  l’éther,  insoluble  dans  la  térébenthine  {Halliburton). 

11  faut  signaler  aussi  dans  le  sang,  en  même  temps  que  la  créas 
tine  et  une  petite  proportion  de  sels  ammoniacaux  et  de  triméthylamine. 
des  bases  auxquelles  R.  Wurtz,  qui  les  a découvertes,  a donné  le 
nom  de  plasmaïnes.  La  plus  abondante  répond  à la  composition 
C^ll‘^4zV  Elle  est  accompagnée  d’une  autre  leucomaïne  en  plus  faible 
quantité,  nous  les  avons  décrites  p.  227. 

D’après  Daremberg,  le  sérum  a la  propriété  de  détruire  les  globules 
du  sang  des  animaux  des  espèces  difi'érentes  du  sien.  Le  phénomène  est 
rapide.  On  le  suit  sous  le  microscope,  il  dure  quelques  minutes.  Ce 
pouvoir  globulicide  de  sérum  disparaît  lorsqu’on  le  chauffe  30  minutes 
entre  50  et60“,  ou  par  addition  d’une  trace  d’essence  de  moutarde  (^). 

Le  sérum  de  sang  normal  paraît  arrêter  l’évolution  des  microbes.  Dans 
les  cas  morbides  il  peut  devenir  franchement  toxique.  Chez  les  animaux 
fraîchement  vaccinés,  il  contient  ce  qu’on  appelle  des  antitoxines, 
c’est-à-dire  des  substances  de  constitution  inconnue  qui  neutralisent 
l’action  des  toxines  microbiennes (^). 

Matières  minérales  du  sérum.  — 100  parties  de  sérum  de 
sang  humain  laissent  de  0,70  à 0,89  pour  100  cle  cendres.  Celui  de 
femme  en  contiendrait  seulement  de  0,65  à 0,83.  Le  sérum  artériel  est 
an  peu  plus  riche  en  sels  que  le  veineux,  celui  des  animaux  adultes 
plus  riche  que  celui  des  jeunes.  Les  sérums  de  lapin  et  de  chien  sont 
les  plus  pauvres  en  matières  minérales;  ceux  de  chèvre,  mouton  et  chat, 
les  plus  riches.  Le  tableau  suivant  donne  quelques  analyses  de  ces  sels  : 

P)  Compt.  7'eud.  Acad.  Sciences,  21  ocLohrc  1801. 

( ) Voir  Toxines  microbiennes  et  animales,  Paris,  189G,  p.  397.  Lo  sang  qui  a reçu  do 
exilait  (le  tête  de  sangsue  même  en  Irès  faible  proportion  devient  presque  imputrescililc  et 
or  ement  bactéricide.  Injecté  aux  animaux,  son  sérum  leur  communique  une  certaine  immii- 
01  c contre  qucbpics  maladies  virulentes  (Rose  et  Dciczènc,  Conipl.  rend.,  l.  CXXIII,  p.  573. 
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Composition  des  matières  minérales  de  1000  ]>arties  de  sérum. 


C.  Schmidt 

G.  Jhuuje 

llonuno 

Porc 

Cheval 

Bœuf 

Chlore 

3 , C lo 

3,717 

3,610 

3,760 

3,720 

P2()S 

0,3  y O 

» 

)) 

)) 

)) 

SO=5 

O,  i3o 

» 

)) 

)) 

)) 

K^O 

0,390 

0,234 

0 

0 

0,270 

0 , 2DO 

Na-0 

4,460 

4 , 35o 

4,270 

4,43o 

4,35o 

CaO  . . . 

0,  i63 

0,126 

0,140 

» 

0 , 1 3o 

MgO 

0,101 

0 ,045 

o,38o 

» 

0,045 

Fc2Q3 

trace 

trace 

0,011 

trace 

0,011 

CO-  (en  partie  perdu  par 
l’incinération)  .... 

9> 

280 

8,680 

» 

» 

Le  plus  abondant  de  ces  sels  est,  on  le  voit,  le  chlorure  de  sodium. 
Sa  quantité  s’élève  à 5 ou  6 grammes  pour  1 000  de  sérum,  \iennent 
ensuite  le  bicarbonate  de  soude  (de  2 à 4 grammes  pour  1 000  de 
sérum);  le  phosphate  disodique  (0®',15  à 0®%2),  les  phosphates  trical- 
cique  et  trimagnésique  (0®',5  à 0®^6);  le  chlorure  de  potassium 
(0®%  3 à O^^b);  enfin  le  sulfate  sodique  (0®^2  à 0^L3  pour  1 000). 

On  trouve  encore  dans  le  sérum,  ou  dans  le  sang,  de  l’acide  siliciquc 
[Millon),  dès  traces  de  fluorures  [Wilson),  du  cuivre  [Millon-, 
A.  Béchamp).  Ce  métal  peut  y exister  en  proportion  très  variable,  quel- 
quefois élevée. 

Remarquons  la  richesse  du  sérum  en  chlore  et  sels  de  soude,  alors 
que  les  glohules  sanguins  sont  si  riches  en  sels  de  potasse,  ainsi  que 
sa  pauvreté  relative  en  sulfates;  encore  faut-il  observer  qu  une  grande 
jiartie  des  acides  sulfurique  et  phosphorique  trouvés  dans  les  cendres  du 
sérum  provient  du  soufre  et  du  phosphore  existant  primitivement  dans 
le  sang  à l’état  de  combinaisons  organiques  et  qui  s’oxydent  par  inci- 
nération. Ainsi  produits  ces  acides  forment,  avec  les  carbonates  alcalins 
du  sérum,  du  sulfate  et  du  phosphate  en  en  chassant  l’acide  carhonique.  Si 
l’incinération  du  sérum  s’est  faite  sans  enlever  les  carhonates  par  1 eau 
bouillante  après  simple  carbonisation,  on  ne  trouve  plus  de  carbonates 
dans  les  cendres  du  sérum  des  carnivores,  mais  seulement  dans  celles 
des  herbivores. 

Il  existe  des  sçls  ammoniacaux  dans  le  sérum  et  le  plasma  : une  petite 
(pjantité  d’ammoniaque  passe  durant  la  Aie  du  sang  dans  1 air  expiré^el 
dans  les  urines.  Nencki,  Pavlow  ctZaleski  [Arch.  des  Sc.  hiol.  1\,  p.  107). 
ont  trouvé  dans  le  sang  des  quantités  d’ammonia([ue  variant  de  J'"^, i •' 
1 1"’®',2  pour  100  grammes  de  sang  suivant  la  veine  qui  le  fournit. 
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GAZ  DU  SANG  ET  DU  SÉRUM 

Nous  dirons  pins  loin  comment  on  extrait  du  sang  ou  du  sérum  les 
<vaz  combinés  ou  dissous.  Occupons-nous  seulement  ici  de  leur  natun^ 
et  de  leurs  proportions. 

II.  Davy  lut  le  premier  qui  parvint  cà  extraire,  par  la  chaleur,  un  peu 
d’acide  carbonique  du  sang  veineux  et  des  traces  d oxygène  du  sang 
artériel.  Magnus  démontra  définitivement,  en  1837 , que  les  sangs  artériel 
et  veineux  donnent,  lorsqu’on  les  fait  passer  directement  des  vaisseaux 
dans  le  vide  barométrique,  une  petite  quantité  de  gaz  acide  carbonique, 
d’oxygène  et  d’azote. 

Les  expériences  de  L.  Meyer  et  celles  de  Fernet  établirent  que  l’oxygène 
possède  pour  les  globules  rouges,  Facide  carbonique  pour  le  plasma, 
une  affinité  toute  particulière.  Fernet  (’)  montra  qu’à  16  degrés  un  vo- 
lume de  sérum  n’absorbe  que  0'’“',00117  d’oxygène,  tandis  qu’un  volume 
de  sang,  dans  les  mêmes  conditions,  en  absorbe  0''“‘,0958,  soit  82  fois 
plus.  Ce  résultat  montrait  le  rôle  prépondérant  des  globules  rouges 
dans  l’absorption  de  l’oxygène,  observation  importante  que  les  rechei- 
clies  postérieures  de  lloppe-Seyler  sur  la  production  de  1 oxyhémo- 
globine  sont  venues  expliquer. 

Il  résulte  des  longues  études  faites  à ce  sujet  que  l’oxygène  extrait  du 
sang  par  le  vide  est  en  très  petite  partie  dissous,  et  que,  pour  la  plus 
grande  proportion,  il  provient  de  la  dissociation  de  l’oxyhémoglobine. 

Voici  quelques  analyses  de  gaz  des  sangs  artériels  et  veineux  extraits 
par  la  pompe  barométrique.  Elles  sont  de  divers  auteurs  {Sczelkow, 
Seslchenow,  Scliôffer),  et  sont  calculées  ici  à 0^’  et  760  millimètres  de 
pression.  Ces  nombres  sont  rapportés  à 100  centimètres  cubes  de  sang. 


Nature 
(les  içaz 

S,V>G  AHTÉU1EI,  1)E  Cil  EN 

SAN< 

VEINEUX  DE  CHIEN 

Maximum 

Minimum 

Moyeime 

Maximum 

Minimum 

Moyenne 

0 

14“'^  5 

9“4 

I l'°9. 

9°“o 

4°“o 

cog  . . . 

24,0 

i5  ,o 

3ü,8 

90,  I 

95,5 

Az  . . . . 

3,8 

0,7 

1,9. 

9,9 

0,7 

I,  t 

D’après  les  recherches  de  Gréhant  (^)  le.  sang  contiendrait  en  plus 
one  petite  quantité  d’hydrogène;  suivant  le  D’’  Saint-Martin,  on  y 
trouverait  aussi  des  traces  d’hydrogène  carboné.  Ces  observations  ont 
une  grande  importance  théorique  sur  laquelle  nous  reviendrons. 

(*)  I'kunet,  Ann.  des  sciences  nainrelles  (4),  t.  YHI,  p.  125. 

(*)  Soc.  biologie,  et  Arch.  de  2>hysiol.,  1895.  — CoinjU.  rend.,  t.  CXIX,  p.  83. 


Pour  le  moment,  il  reste  établi  (jiie  le  inei-te  extrait  du  ,san*r  ,j„e 
l’on  a cru  longtem|)s  être  de  l’a/ote  pm-  contient  un  j)en  d’hydrogène 
et  d’hydrogène  carboné. 

D’après  le  tableau  ci-dessns  on  voit  (jnc  le  sang  aidériel  est  plus  riche 
(pie  le  veineux  en  oxygène  et  plus  pauvre  (jnc  lui  en  acide  carboniijne; 
et  cpie  l’oxygène  disparu  lorsipie  d’artériel  le  sang  devient  veineux,  im 
se  retrouve  pas  entièrement  dans  l’acide  carbonique  dont  s’est  enrichi  ce 
dernier  sang.  Une  partie  de  l’oxygène  passe  en  clïet,  dans  les  organes,  à 
l’état  de  composés  oxygénés  fixes  : acides  gras,  acides  succinique,  lac- 
tique, urique,  hippurique,  créatine,  leucomaïnes  diverses,  substances 
excretees  par  les  urines,  la  peau,  1 intestin,  etc.  Il  faut  remarquer  encore 
que  tous  les  chiffres  qui  se  rapportent  à l’oxygène  sont  un  peu  trop 
faibles  parce  qu’une  partie  de  ce  gaz  est  consommée  par  le  sang  lui- 
même  durant  la  manipulation  qu’on  lui  lait  subir  pour  l’extraire  (’). 
Voici,  pour  les  sang-  artériel  et  veineux,  quelques  nombres (^),  calculés 
cà  0“  et  760  millimètres,  qui  montrent  les  écarts  qu’on  peut  constater, 
suivant  les  cas,  en  comparant  ces  deux  sortes  de  sang.  Tous  les  nombres 
sont  rapportés  à 100  centimètres  cubes  de  sang  : 


A.  Sang  de  chien. 


Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

Sang 

artériel 

Sang 

veineu.v 

Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

0 

i5,o 

5,5 

21,4 

CO 

0 

22,8 

9,9 

00 

00 

CO* 

43,1 

46,5 

37,3 

45,1 

32,3 

41,6 

38,5 

47,8 

Az  (-f  un  peu  de  tl) . 

5,5 

4,0 

1,2 

1 , 2 

2 , 2 

00 

2,3 

1,8 

B.  Sang  de  mouton. 


Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

Sang 

artériel 

Sang 

veineux 

0 

9,4 

2,9 

8,9 

2 , 6 

6,9 

4,8 

CO* 

18,2 

20,4 

18,1 

23,  I 

18,3 

22,6 

Az  (-f-  un  peu  II) 

1,6 

0,75 

2,0 

0,76 

2,0 

)) 

Le  sang  des  diverses  artères  contient,  chez  le  même  individu,  à peu 
près  la  même  quantité  d’oxygène,  d’acide  carbonique  et  d’azote. 

L’oxygène  que  le  sang  perd  dans  le  vide  y existait  à l’état  d’oxybé- 
moglobine.  Un  gramme  d’/icmo^/oZ>me  pouvant  absorber  d’oxygène, 
100  centimètres  cubes  de  sang  doivent  donner  à la  pompe,  d’après  la 
teneur  moyenne  en  hémoglobine  (Voy.  j).  350  et  353)  : 


(‘)  Arllius  et  llubcr  onk  montré  que  le  sang  additionné  de  2 pour  1000  de  fluorure  de 
sodium  no  consomme  plus  d’oxygène  [Arch.  de  physioL,  1892). 

Empruntés  à lIores-SEYLEa,  P/iysioloy.  Chemie,  p.  495. 


Homme, 
Chien  . 
Mouton . 
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21  "2 
22 , 5 

i8,8 


On  remarquera  que  les  chiffres  d’oxygène  fournis  par  le  sang  artériel 
se  rapprochent  de  ces  derniers  nombres,  mais  sont  toujours  plus  petits. 
Ils  ne  pourraient  les  atteindre  que  si  l’oxygène,  qui  n’est  dans  l’air  que 

sous  la  presssion  de  ^ d’atmosphère  environ,  ne  s’unissait  pas  à l’hémo- 

o-lohine.  100  grammes  de  sang  de  chien  renfermant  13®% 8 d’hémo- 
globine pourraient  théoriquement  absorber  dans  l’air  23'’% 8 d’oxygène 
sous  forme  d’oxyhémoglobine.  En  fait,  ils  ne  dégagent  à 45”  et  dans  le 
vide  que  22*^%  2 d’oxygène  au  maximum.  Il  résulte  de  cette  constatation 
que,  même  dans  le  sang  artériel  le  plus  oxygéné,  une  partie  du  pigment 
reste  à l’état  d’hémoglobine. 

Les  variations  de  pression  ne  changent  que  dans  une  très  minime 
proportion  les  cpiantités  d’oxygène  c{ui  s’unissent  au  sang.  A la  tempéra- 
ture de  15”  à 16”,  cette  quantité  ne  varie  presque  pas,  même  si  l’on 

diminue  la  pression  jusqu’à  g d’atmosphère  ; mais  à la  température  du 
corps  des  animaux,  la  dissociation  de  roxyhémoglobine  devient  très 
sensible  dans  ces  conditions  (‘). 

Le  gaz  carbonique  que  fournit  le  sang  total  existe  en  sensible  pro- 
portion dans  le  globule  (^). 

Le  sérum  contient  aussi  des  gaz  qu’on  peut  extraire  par  le  vide.  Mais 
il  convient  de  laisser  coaguler  le  sang  sous  une  couche  d’huile  qui 
empêche  le  contact  de  l’air  et  les  modifications  cju’il  apporte.  Voici  des 
nombres  dus  à Schoffer  et  à Pflüger,  relatifs  au  sérum  de  chien. 
Ils  sont  calculés  à 0”  et  760  mm.  de  pression  et  rapportés  à 100  vol.  : 


Oxygène  el  azole 
expulsés 
par  le  vide 

O"  8 2 
i,4ü 
» 

» 


Gaz  CO®  expulsé 
par  le  vide 

12,2 

25,4 

20,  I 


Gaz  CO®  expulsé 
par  un  acide 
après  le  vide 

12,8 
2,  8 
5,3 


Gaz  CO®  total 


2 5°“6 

24,9 

28 , 2 

25,4 


I {Schoffer). 

i {Pflüger). 


Ces  chiffres,  et  ceux  que  nous  avons  donnés  pour  le  sang  tout  entier, 
démontrent  : l**  que  le  sérum  ne  contient  qu’une  très  minime  quantité 
d’oxygène  et  d’azote;  2”  c|ue  l’acide  carbonique  est  à la  fois  combiné  et 
tlissoiis  dans  le  sérum  comme  dans  le  sang  et  le  plasma.  Une  portion 
notable  de  cet  acide  (la  plus  grande,  d’après  Pflüger)  s’extrait  par  le 
vide  seul;  c’est  celle  qui  répond  au  gaz  dissous,  ou  qui,  combinée  à l’état 

(')  I’.  Bcrt,  Compl.  rend.,  LXXX,  733. 

(2)  CoiiqH.  rend.,  LXXIX,  Ü98,  el  LXXXIY,  1303. 
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(le  ])icm-l»onalcs  cl  de  idiosplmcarljonalcs,  est  apte  à se  dissocier  aisé- 
ment dans  le  vide  vers  la  ternj)ératnre  de  50“  lors(iue  les  sels  sodiques 
Cüi  1 espondants  sont  dissons  on  Innnides.  Une  antre  partie  existant  dans 
le  plasma  a 1 état  de  carbonates  neutres  alcalins  ne  s’exti'ait  du  sang 
qnapiès  addition  d un  acide  libre.  Cette  dernière  (juantité  est  très 
laible,^  car  Pflnger  a montré  que  l’oxybémoglobine,  et  riiémoglobine 
elle-même,  agissent  sur  le  plasma  sanguin  à la  façon  de  véritables  acides 
poui  chasseï  la  majeure  partie  de  l’acide  carbonique  combiné. 

Dans  le  sang  des  veines,  l’oxygène  est  variable  ; il  est  en  j)lus  grande 
(piantité  dans  le  sang  veineux  rouge  des  glandes  en  activité.  11  peut 
manquer  dans  le  sang  asphyxique. 

^ Les  causes  qui  font  croître  l’oxygène  dans  le  sang  artéi-iel  sont  : 
l’inhalation  d’oxygène  ou  la  respiration  d’air  sons  forte  pression, 
l’ampleur  des  respirations,  le  travail  musculaire,  l’abaissement  de  la 
température  extérieure,  l’augmentation  du  nombre  des  globules 
rouges.  Celles  qui  le  font  diminuer  sont  : le  repos,  la  chaleur,  la  diges- 
tion, le  sommeil,  1 inanition,  la  saignée,  l’asphyxie,  etc. 

L acide  carbonique  est  partiellement  dissous,  mais  surtout  combiné 
dans  le  plasma,  ainsi  que  nous  le  disions  plus  haut;  une  grande 
pai  tie  de  ce  gaz  provient  aussi  des  globules  rouges  : 1 volume  de  sang 

(plasma  et  globules)  fixe  et  dégage  autant  d’acide  carbonique  qu’un  égal 
volume  de  sérum  (*). 

Le  sérum  contient  tout  l’acide  carbonique  du  plasma  dont  il  est  issu  ; 
or,  sachant  que  100  volumes  de  sang  correspond  cà  63  volumes  de  plasma, 
si  nous  calculons,  d après  les  analyses  du  sérum  d’nn  sang  dont  l’acide 
carbonique  total  est  connu,  la  teneur  du  plasma  en  acide  carbonique, 
nous  trouverons  qu  il  reste  un  excédent  de  ce  dernier  gaz  (du  10®  au 
7®  environ)  attribuable  aux  globules  rouges  et  blancs. 

L acide  carbonique,  toujours  plus  abondant  dans  le  sang  veineux, 
augmente  durant  la  digestion,  par  l’abaissement  de  la  température  do 
1 animal,  dans  1 asphyxie,  etc.  ; il  diminue  par  l’élévation  de  température, 
la  saignée,  etc. 


H ÉM  OA  LCA  Ll  M ÉTR  I E ET  H É M O AC  I D I IVI  ET  R I E 

Le  sang  possède  toujours  une  réaction  alcaline.  La  mesure  exacte  de 
cette  alcalinité  serait  précieuse  pour  le  médecin  et  le  clumiste.  Aussi  ce 
problème  délicat  a-t-il  tenté  divers  savants  (Zuntz,  Lassar,  Liebreicli. 
H.  Meyer,  Landois,  Jakesk,  etc.).  Malbcurcuscment,  leurs  ])rocédés  sont 
dans  la  pratique  inacceptables  : ils  exigent  une  trop  grande  proportion 
de  sang.  Mais,  comme  première  approximation,  on  peut  se  borner 

P)  100  volumes  de  sérum  peuvent  dissoudre,  sous  la  pression  do  700  millimètres  d acide 
carbonique,  140  volumes  de  ce  gaz. 
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à essayer  de  mesurer  l’alcalinité  du  sérum  correspondant  à un  sang' 
donné.  Il  est  possible  d’y  arriver,  comme  le  lait  M.  R.  Drouin,  avec 
3 centimètres  cubes  de  sang  seulement  (').  On  recueille  cette  petite- 
quantité  dans  un  tube  spécial,  avec  les  précautions  qu’indique  l’au- 
teur, on  laisse  se  former  le  caillot  qu’on  enlève  avec  une  aiguille  et 
l’on  opère  comme  il  suit  : 

1“  Alcalimélrie  du  sérum.  — 5 millimètres  cubes  de  sérum  sont 
étendus  de  1 centimètre  cube  d’eau  et  d’une  goutte  d’une  solution  alcoo- 
lique très  faible  de  pliénolpbtaléine  ; on  en  détermine  le  titre  alcalimé- 

triqne,àg^de  milligramme  près,  à l’aide  d’une  solution  de  SORP  au 

millième  renfermée  dans  une  petite  burette  compte-gouttes  spéciale. 

2”  Acidimétrie  du  sérum.  — La  réaction  alcaline  du  sérum  est  due 
à des  sels  non  saturés  : bicarbonate  de  soude,  phosphate  disodique, 
iirate  acide  de  soude,  etc.;  le  sérum  contient,  en  outre,  de  l’acide  car- 
bonique libre.  Pour  mesurer  l’acidité  correspondant  aux  valences  acides 
non  saturées,  5 millimètres  cubes  de  sérum  sont  traités,  dans  un  tube 
bouché,  par  une  quantité  de  soude  plus  que  suffisante  pour  neutraliser 
toute  l’acidité  libre,  puis  par  une  quantité  de  BaCP  en  excès  pour  pré- 
cipiter tous  les  carhonates,  phosphates  et  urates;  on  filtre  rapidement 
et,  sur  une  portion  connue  du  tiltratum,  on  opère  un  dosage  alcalimé- 
trique  : la  quantité  de  NaOlI  disparue  mesure  l’acidité  réelle  du  sérum. 

Dosage  de  Veau.  — On  opère  sur  5 millimètres  euhes  de  sérum 
qu’on  sèche  à 110".  Le  résultat  de  ce  dosage  permet  de  rapporter  à 
1 gramme  de  résidu  sec  le  résultat  des  deux  opérations  précédentes. 

R.  Drouin  a opéré  par  sa  méthode  sur  un  assez  grand  nombre  de 
sangs- pour  pouvoir  établir  une  moyenne  de  l’alcalinité  normale  du  sérum 
dans  seize  espèces  animales  différentes.  Voici  ses  nombres  : 


Alcalinité  [exprimée  en  SO'‘IP)  jmir  ls>’  de  résidu  sec  de  sérum. 


Poissons 

Reptiles 

Batraciens 


Mammifères.  . . . 


Oiseaux 

Chéloniens 


{ Anguille 

I Carpe 

\ Lézard  ocellé.  . . 
( Couleuvre  à collier 
Grenouille.  . . . 

Chien 

Homme.  . . 

Cobaye  

Cheval 

Veau 

Mouton 

Bœuf 

^ Canard  

( Poule 

Tortue  grecque.  . 


(b  Comptes  rendus,  CXI,  828. 


Traces  non  dosahlcs. 
Traces  non  dosables. 
o®''oo5  43o 
0,006  340 
0,007  472 
0,008 109 
0,009  244 
0,009941 
0,010  378 
0,010  423 
0,012  664 
o,oi3  777 
o,oi5  16G 
0,01 5 733 
0,016  3i8 
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Pour  l’iioiiiiiic  adullc  l'u  saule  le  même  savant  csl  ariâvé 
suivanls  : 


aux  résultats 


I”''  sujet.  . . . 

2“  — . . . , 

3“  — . . . . 

4“  — . . . . 

5“  — . . . . 

G“  — . . . . 

Moyennes  . . 


so*iu 

pour  1 cciiliin.  culio 
(le  sérum 

o*''ooo  902 
0,000  968 
0,000  798 
0,000  844 
0,000  798 
0,000  892 

o®‘'ooo  866 


Ilésidu  sec 
(le  1 ceiiliiii.  cube 
(Je  sérum 

» 

)) 

o*'’ioo  5o 
0,091  20 
0,094  3o 
0,088  70 

o^''o93  68 


SOMl* 

pour  1 grîimiiie 
(le  résidu  sec  de  sérum 

» 

)) 

o®''oo7  740 
0,009  264 
0,008  462 
0,010  o56 


o®'^oo9  244 


Ce  ne  sont  assurément  encore  Kà  que  des  chiffres  approchés  que 
modifient  d’ailleurs  sensiblement  les  conditions  du  régime,  l’étal  de  la 
nutrition,  le  repos  ou  le  travail,  la  maladie,  etc.  Quoi  qu’il  en  soit,  on 
peut  remarquer  déjà  que  les  dilîérentes  espèces  de  vertébrés,  ici  suc- 
cessivement classées  d’après  l’alcalinité  croissante  de  leur  sérum  san- 
guin, se  trouvent  aussi  groupées  suivant  leurs  affinités  zoologiques; 
et  que  l’ordre  dans  lequel  ces  classes  se  succèdent  est  précisément  celui 
dans  lequel  augmente  chez  ces  animaux  Vactivité  des  combustions 
respiratoires,  comme  si  l’alcalinité  du  milieu  (les  réactions  de  la 
chimie  ordinaire  nous  en  fournissent  de  nombreux  exemples)  favorisait 
chez  eux  l’intensité  des  oxydations  internes. 

On  peut  dès  aujourd’hui  citer  deux  exceptions  à cette  règle  : la  tortue 
(reptile  pourvu  d’une  énorme  carapace  osseuse)  fournit  un  sérum  plus 
alcalin  que  celui  des  oiseaux;  le  lapin  (mammifère  cependant  herbivore) 
possède  un  sang  d’une  alcalinité  inférieure  à celui  de  la  grenouille. 


TRENTE-DEUXIÈME  LEÇON 

O 

VARIATIONS  DU  SANG  A L’ÉTAT  NORMAL  ET  PATHOLOGIQUE. 

Le  sang  que  nous  avons  jusqu’ici  décrit  est  surtout  le  sang  veineux 
normal  moyen,  tel  qu’on  le  trouve  dcans  le  ventricule  droit  du  cœur  où. 
deux  fois  au  moins  par  minute,  vient  repasser  tout  le  sang  du  corps. 
Mais  la  composition  du  sang  varie  non  seulement  avec  l’espèce  animale, 
le  sexe,  l’âge  du  sujet,  l’état  de  repos  ou  de  travail,  de  digestion,  mais 
aussi  dans  les  differentes  veines  ou  artères,  et  meme  au  sortir  de  cha(jue 
organe.  Elle  change  encore  si  l’animal  est  ou  n’est  pas  bien  portant, 
s’il  a reçu  telle  ou  telle  alimentation  ou  médicaïuentation,  s'il  est  bien 
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portant  ou  malade,  etc.  Nous  allons  dans  cette  Leçon  étudier  successive- 
ment les  variations  du  sang  chez  les  sujets  normaux;  chez  les  sujets 
malades;  sous  rintlucncc  de  certains  agents  médicamenteux  ou  toxiques. 


A.  — VARIATIONS  DU  SANG  NORMAL 

Sang  des  divers  animaux.  — On  a donné  p.  350  la  composi- 
tion du  sang  de  diverses  espèces  animales,  et  les  rapports  en  poids 
des  globules  humides  et  du  plasma;  p.  353,  347  et  352  la  composi- 
tion des  globules  rouges  et  blancs;  p.  351  la  composition  des  matières 
minérales  des  divers  sangs;  p.  350  et  353  la  quantité,  la  composition 
et  la  nature  de  l’hémoglobine  de  chaque  classe;  p.  377  les  conditions 
de  la  coagulation;  p.  384  la  composition  des  sérums;  p.  389  celles 
des  gaz  du  sang;  enfin  p.  393  les  variations  de  son  alcalinité  dans  les 
diverses  classes  d’animaux. 

Sang  des  deux  sexes.  — Le  sang  du  mâle  est  en  général  un 
peu  plus  dense  que  celui  de  la  femelle;  il  contient,  calculés  à l’état  sec, 
plus  de  corpuscules  rouges  (141  contre  127).  1000  grammes  de  sang 
normal  contiennent  en  moyenne  123  grammes  d’hémoglohine  chez 
l’homme  et  109  grammes  chez  la  femme;  115  chez  le  taureau  et 
100  chez  la  vache;  779  d’eau  chez  l’homme  et  791  chez  la  femme. 

Sang  aux  divers  âges.  — Le  sang  du  fœtus  est  pauvre  en  eau 
et  riche  en  globules  dans  les  3 semaines  qui  suivent  la  conception  ; 
de  3 semaines  à 5 mois  la  proportion  d’eau  augmente  et  celle  des 
globules  diminue;  du  5®  mois  de  la  vie  fœtale  à 10  ans,  le  nombre  des 
globules  s’accroît.  Le  sang  de  l’embryon  ne  donne  qu’un  caillot  lent  et 
mou.  Celui  des  nouveau-nés  contient  moins  de  fibrine  que  le  sang  ordi- 
naire (1,9  au  lieu  de  2,2  pour  1000  de  sang).  Une  notable  augmenta- 
tion de  cette  substance  se  produit  à l’époque  de  la  puberté. 

A partir  de  la  45®  année  il  y a diminution  du  nombre  des  globules 
rouges  et  de  la  sérine,  accroissement  de  l’eau,  des  sels  et  de  la  choles- 
térine. Celle-ci  double  dans  la  vieillesse. 

Influence  de  l’alimentation.  — Les  animaux  bien  nourris, 
bien  en  chair,  ont  un  sang  plus  riche  en  hémoglobine,  en  substances 
fixes  et  en  fer,  que  les  animaux  ordinaires.  P.  Regnard  a constaté  l’aug- 
mentation de  la  capacité  respiratoire  du  sang  des  animaux  gras  : 


Maüères  fixes 

Fer  mélallique 

Oxyfçèiie  absorbé 

pour  100 

pour  100  lie  saiip; 

par  100  vol.  de  sang 

20,33 

57"’e‘'6 

1 6"=4 

i3 ,6o 

33  , O 

7,7 

Moutons  primes  . . . 
Moutons  ordinaires  . . 
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Influence  de  la  constitution.  — La  (juantité  de  sang  esl. 
pour  un  uièiiic  poids,  ])lus  grande  chez  les  individus  petits  et  itujyens 
(|NC  chez  les  grands,  chez  les  maigres  (|iie  chez  les  gras.  Les  imliviclus 
(le  censtilulmn  délicate,  les  hal.ihmts  des  villes,  ont  en  général  un  saim 
un  peu  nioins  riciie  en  glohules  rouges.  ^ 

Sang  artériel  et  veineux.  — Le  sang  artériel  est  j)artout  hî 
même  dans  les  gros  vaisseaux,  le  veineux  dilïëre  dans  chaque  organe. 
On  peut  cependant  comparer  ces  deux  sangs  à l’état  moyen,  c’est-à-dire 
tels  qu’on  les  trouve,  l’artériel  dans  le  cœur  gauche,  le  veineux  dans  le 
cœur  droit,  trois  heures  après  la  digestion.  Ihis  en  masse  et  pai- 
réflexion,  le  sang  artériel  est  rouge  écarlate,  le  sang  veineux  rouge 
hrun;  par  transparence,  le  premier  est  rouge  et  monochromatique,  le 
second  rouge  foncé,  et,  en  couche  très  minee,  rouge  verdâtre  et 
dichroïque.  Ces  différences  tiennent  aux  couleurs  de  l’oxyhémoglohine 
poui  le  sang  artériel,  de  l’hémoglohine  pour  le  sang  veineux. 

Le  sang  artériel  se  coagule  plus  facilement,  il  est  plus  alcalin  que  le 
veineux  [Lépine). 

Le  sang  des  artères  a moins  de  glohules  rouges,  plus  de  fd)rine,  de 
sels,  de  matières  extractives,  moins  de  graisses,  plus  de  glycose,  moins 
d’urée,  plus  d’eau  que  le  sang  veineux  ; 

Glycose  jmir  100  de  sang  : Cliien  Lapin 

Artère  crurale 0,122  p 

Veine  crurale o,m  p 

Carotide . o’i3i  0,097 

Jugulaire 0,129  0,087 


La  quantité  d’iiémoglohine  paraît  être  la  même  dans  les  deux  sangs, 
ainsi  que  la  quantité  relative  des  glohules  hlancs  et  des  rouges,  si  ce 
n est  dans  le  ventricule  gauche  ou  il  y a un  peu  plus  de  glohules  hlancs. 
Les  glohules  du  sang  artériel  sont  plus  riches  en  matières  colorantes, 
plus  pauvres  en  matières  grasses  que  les  glohules  du  sang  veineux. 

Le  sang  artériel  contient  plus  de  gaz  que  le  veineux;  il  est  plus  riche 
que  ce  dernier  en  oxygène  et  plus  pauvre  en  acide  carbonique  épuisahle 
par  le  vide  seul. 

Sang  aux  diverses  altitudes.  — Le  sang  des  animaux  qui 
vivent  à de  grandes  altitudes  est  plus  riche  en  glohules  rouges  et  en 
hémoglohine  que  celui  des  animaux  qui  vivent  dans  les  plaines.  11  se 
fait  une  adaptation  rapide  de  l’animal  aux  conditions  harométriques 
ambiantes  tant  au  point  de  vue  du  nom  deshre  éléments  figurés  que  de 
la  richesse  du  sang  en  hémoglohine  [Viaull  ; Münlz)  (*). 


(*)  Compl.  rend.  Acad,  sciences,  t.  CXII,  p.  259  cl  298;  et  l.  CXIV,  p.  1562. 
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Lapins  du  Pic  du  Midi. 
L.apins  de  la  plaine  (^) 


Matières  fixes 

Fer  métallique 

70™“''» 

i5  , 75 

40  , 3 

Oxygène  absorbé 
I7“'=28 

9,56 


L’enrichissement  du  sang  en  hémoglobine  compense  donc,  sur  les 
hauteurs,  l’effet  de  la  raréfaction  de  l’air.  La  proportion  d’oxygène  des 
sangs  des  animaux  vivant  en  Amérique  sur  les  hauts  plateaux,  à 3 000 
et  4500  mètres  d’altitude,  est  la  même  que  celle  des  animaux  de  la 
plaine. 

Sang  des  diverses  veines.  — Chaque  veine  donne  un  sang 
particulier.  Suivant  Lehmann,  le  sang  des  petites  veines  contient  moins 
de  globules,  plus  de  fd3rine  (dans  le  rapport  de  3 à 2)  et  plus  d’eau  que 
le  sang  artériel. 

Le  sang  de  la  veine  porte  se  coagule  en  général  plus  rapidement  que 
celui  du  cœur  droit,  mais  son  caillot  est  plus  diffluent  et  moins  fibri- 
neux. D’ailleurs,  ce  sang  recevant  une  partie  des  matériaux  résorbés 
par  les  lymphatiques  intestinaux,  sa  composition  change  très  sensible- 
ment suivant  les  heures  de  la  digestion  et  le  mode  d’alimentation.  On  a 
dit  qu’il  ne  contient  pas  de  peptones.  On  y trouve  en  revanche  de  l’oxa- 
inate  d’ammonium. 

Il  est  intéressant  de  comparer  ce  sang,  au  point  de  vue  de  l’étude  des 
fonctions  du  foie,  au  sang  des  veines  sus-hépatiques.  On  observe  dans  le 
sang  de  la  veine  porte  des  globules  sphériques  plus  petits  que  les  glo- 
bules sanguins,  sans  dépression  centrale,  et  paraissant  être  de  nouvelle 
formation.  Le  sang  de  la  veine  porte  contient  1 globule  blanc  pour  524 
globules  rouges  en  moyenne;  le  sang  des  veines  sus-hépatiques,  1 blanc 
pour  1 56  rouges  [Hirt) . Les  globules  rouges  sont  plus  nombreux  dans 
ce  dernier  que  dans  le  sang  total.  Drosdorff  a trouvé  le  sang  de  la  veine 
porte  sensiblement  plus  riche  en  matériaux  solides  que  celui  des  veines 
susdiépatiques.  1 litre  de  chacun  de  ces  sangs  renferme  : 


Veine  porte 

Veines  sus-hépatiques 

Matériaux  solides  .... 

220^'' 

Id 

226 

Id 

256 

Cholestérine 

• • • o‘'-'97 

4«''5o 

Id 

3 ,32 

Lécithine 

3,45 

Id.  

• • • 0,74 

1,61 

Graisses 

0,55 

Id 

. . . 4,89 

0,74 

On  voit  que  le  foie  arrête  les  graisses  au  passage  et  rejette  une  certaine 
<juantité  de  cholestérine  et  de  lécithines. 
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Les  iiialicrcs  minérales,  y coin|)ris  le  1er,  sont  sensiljlemenl  égales 
dans  les  deux:  sangs.  Il  en  esL  de  même,  d’après  G.  Fhïgge,  des  j)ropnr- 
tions  d’azote  et  d’héinoglohine. 

Pour  te  sucre,  il  Tant  distinguer  le  cas  où  l’animal  se  nourrit  de 
viande  de  ceux  où  il  se  nourrit  de  féculents  et  de  substances  diverses. 
Dans  le  premier  cas  il  n’y  a que  peu  de  sucre  dans  le  sang  de  la  veine 
])ortc,  mais  on  en  trouve  toujours  en  quantité  ti-ès  sensible  dans  celui 
des  veines  sus-bépatiques  {CL  Bernard).  Si  l’alimentation  fournit 
directement  ou  indirectement  de  la  glycosc,  on  peut  la  retrouver  dans 
la  veine  porte  et  même  en  proportion  supérieure  à celle  où  elle  existe 
dans  les  veines  hépatiques.  La  glycose  d’origine  alimentaire  est  aloi‘s, 
comme  la  graisse,  arrêtée  et  transformée  dans  le  foie. 

Le  tableau  qui  suit  donne,  d’après  J.  Seegen,  la  proportion  de  glycosc, 
pour  100  de  sang,  suivant  l’alimentation  : 


Mode  d’alimentation  Veine  porte  Veines  sus-liépatiques  Artère  crurale 

Inanition 0,147  0,260  0,157 

Amidon S 0,261  o,i5o 

( O, 186  0,265  O, i65 

Sucre  do  canne o,256  0,820  0,176 

Viande 0,141  0,281  o,  i55 

Graisse 0,114  0,217  0,127 

Etat  normal 0,019  0,280  o,i5o 


Le  sang  des  veines  spléniques  est  très  riche  en  globules  blancs  : on 
y trouve  un  globule  blanc  pour  70  globules  rouges,  au  lieu  de 
1 pour  2 000,  proportion  moyenne  du  sang  artériel.  D’après  Tarchanoff, 
le  sang  des  artères  spléniques  contiendrait  autant  de  globules  blancs 
que  celui  des  veines  spléniques. 

La  fibrine  de  ce  dernier  sang  paraît  différente  de  la  fibrine  veineuse 
ordinaire;  elle  se  coagule  avec  une  extrême  lenteur;  son  caillot  reste 
diffluent.  Les  globules  rouges  sont  altérés,  dentelés,  anguleux;  leur 
hémoglobine  cristallise  facilement.  Suivant  certains  auteurs  {Malassez), 
le  nombre  des  hématies  serait  plus  grand  dans  les  veines  spléniques 
que  dans  le  sang  des  autres  veines.  Ce  sang  contient  des  granulations 
pigmentaires,  il  est  riche  en  cholestérine,  etc.,  tous  ces  caractères  sem- 
blent indiquer  que  dans  ce  liquide  les  hématies  sont  en  train  de  s’alté- 
rer et  de  disparaître. 

Le  sang  des  veines  rénales  est  rutilant;  il  renferme  pour  1 000  gram- 
mes 1 à 12  gr.  d’eau  de  moins  que  le  sang  veineux  ordinaire  ; ses 
matières  albuminoïdes  sont  légèrement  augmentées.  Les  minérales, 
l’urée  et  les  autres  substances  cristallisables  sont  sensiblement  dimi- 
nuées. Il  est  plus  riche  en  oxygène  que  le  sang  veineux  ordinaire  et  plus 
pauvre  en  acide  carbonique  que  celui  de  l’artère  correspondante. 
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SANGS  DES  GLANDES;  SANG  DES  MUSCLES. 

Le  sang  des  veines  jugulaires  renferme  une  proportion  élevée  de 
cholestérine.  A.  Flint  a donné,  pour  le  chien,  les  nombres  suivants  rap- 
i)ortés  cà  1 000  grammes  de  sang  : 

^ Cholestérine 


Jeune  chien 

Chien  adulte  et  robuste. 


^ Carotide  . 
I Jugulaire. 
( Carotide  . 
( Jugulaire. 


0,667 

1 , 545 

0,768 

0,947 


11  semble  donc  que  de  la  cholestérine  se  forme  en  abondance  dans 
le  cerveau. 

Sang  artériel  et  veineux  des  glandes.  — Le  sang  artériel 
qui  sort  d’une  glande  en  non-activité  est  un  sang  veineux  noir;  son 
oxygène  diminue  des  deux  tiers  par  rapport  au  sang  veineux  moyen.  Si 
la  glande  sécrète,  soit  continûment  comme  les  reins,  soit  par  intermit- 
tence, comme  les  glandes  salivaires,  le  sang  en  sort  rutilant  pendant 
que  la  glande  est  en  activité  {CL  Bernard).  Il  n’est  point  devenu  pour 
cela  artériel  : en  effet,  abandonné  à lui-même  et  laissé  à l’air,  il  prend 
plus  rapidement  que  le  sang  artériel  la  couleur  brune  du  sang  veineux  ; 
il  s’est  légèrement  appauvri  en  oxygène  par  rapport  au  sang  artériel; 
enfin  le  poids  de  son  extrait  a changé. 

La  grande  rapidité  du  cours  du  sang  dans  la  glande  C{ui  travaille  et  la 
production  par  l’organe  glandulaire  d’une  sécrétion  riche  en  acide  car- 
bonique en  partie  extrait  du  sang,  explique  la  rutilance  du  sang  veineux 
des  glandes  en  activité. 


Sang  artériel  et  veineux  des  muscles.  — Pendant  la  con- 
traction du  muscle,  le  sang  entre  rutilant  dans  ce  tissu  et  en  sort  noirâ- 
tre après  avoir  perdu  une  grande  partie  de  son  oxygène  et  gagné  une 
quantité  d’acide  carbonique  un  peu  plus  petite  en  volume.  Nous  avons 
donné  le  résultat  des  expériences  de  M.  Chauveau  à ce  sujet  (p.  280). 
Les  nombres  moyens  qui  suivent  sont  dus  à Sczelkow  : 


Gaz  de  100  vol.  de  sang  calcules  à 0®  et  sous  1 mètre  dejoression  de  mercure. 


O 

0 dégagé 

CO® 

CO®  dégagé 

Az 

Sang  artériel  du  muscle 

i5,25 

26,71 

I , 23 

Sang  veineux,  muscle  au  repos  . . 
Sang  veineux,  muscle  en  contraction. 

6,70  , 
2,97  1 

3,73 

33,20  1 
36,38 

3,18 

I , i3 
1,12 

Ainsi,  qu’il  travaille  ou  non,  le  muscle  consomme  de  l’oxygène,  mais 
neaucoup  plus  durant  le  travail.  Une  partie  de  cet  oxygène  n’apparaît 
pas  dans  le  sang  veineux  sous  forme  d’acide  carbonique.  11  passe  à l’état 
de  matériaux  extractifs  fixes. 
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Sangs  de  la  digestion  et  du  jeûne.  — Avec  une  alimcnta- 
lalion  animale,  les  ^lol)ules  ronges,  la  filn-inc,  les  matièi-es  extractives, 
l’acide  nriqnc,  les  sels,  surtout  ceux  de  j)otasse,  et  les  jdiospliates,  aug- 
mentent sensiblement  dans  le  sang.  Par  ralimentation  végétale,  le  sang 
devient  plus  a(jncux,  plus  alcalin,  moins  fibrineux;  les  graisses  et  les 
sucres  augmentent  ainsi  que  les  sels  magnésiens  et  calcaires  et  les  car- 
bonates solubles.  La  digestion  accroît  tous  les  principes  solides  du  sang; 
les  boissons  elles-mêmes  ne  le  rendent  pas  plus  aqueux,  l’excès  d’eau 
étant  presque  aussitôt  éliminé  par  les  reins.  Le  nombre  des  globules 
rouges  croît  après  les  repas,  atteint  son  maximum  après  30  minutes  à 
2 heures,  et  diminue  ensuite  jusqu’au  repas  suivant.  Les  globules  blancs 
augmentent  plus  vite  que  les  rouges  et  de  i globule  blanc  pour  i 800 
rouges  à l’état  de  diète,  passent  à 1 blanc  pour  500  rouges  environ.  La 
digestion  s’accompagne  enfin  d’un  appauvrissement  du  sang  en  oxygène 
et  d’un  enrichissement  en  acide  carbonique  qui  atteint  son  maximum 
4 heures  à peu  près  après  les  repas.  L’alimentation  en  matières  sucrées 
et  féculentes  augmente  beaucoup  cet  acide  carbonique. 

Avec  une  alimentation  insuffisante,  la  quantité  de  sang  diminue  légè- 
rement; il  s’appauvrit  non  seulement  en  principes  solubles,  mais  en 
globules  rouges  et  blancs;  la  fibrine  seule  augmente. 


Sang  menstruel.  — Son  caillot,  lent  à se  produire,  est  moins 
diffl lient  que  celui  du  sang  ordinaire.  Ses  globules  rouges  sont  nor- 
maux. 


Sang  de  la  grossesse.  — Les  observations  de  Nasse  sur  le  sang 
des  parturientes  peuvent  être  ainsi  résumées  : 1 litre  de  sang  normal 
pesant  1055  grammes,  il  pèse  jusqu’au  début  du  6®  mois  de  la  gros- 
sesse 1 052;  à la  fin  du  8®  mois,  1 050;  au  9®  mois,  1 051.  La  propor- 
tion de  fibrine,  qui  est  de  2,36  pour  1 000  à l’état  de  santé  ordinaire, 
monte  à 3,70  au  9®  mois.  La  graisse  augmente  aussi  un  peu;  la  sérine 
diminue  légèrement.  Les  sels  solubles  s’abaissent  de  6,49  à 6,01  pour 
1 000.  Dès  que  l’allaitement  a lieu,  la  proportion  de  fibrine  tombe  rapi- 
dement, elle  remonte  si  l’on  interrompt  l’allaitement. 

D’anciennes  analyses  d’Andral  et  Gavarret,  ainsi  que  de  Becqm  rel  et 
Rodier,  nous  ont  appris  que  la  masse  des  globules  rouges  diminue 
depuis  le  commencement  de  la  grossesse  jusqu’à  la  délivrance.  Quelques 
jours  après  l’enfantement,  le  nombre  des  hématies  recommence  à 
monter.  Rosina  et  Ekkert  ont  depuis  vérifié  ces  faits  et  reconnu  aussi 
(|ue,  pendant  la  grossesse,  le  nombre  des  globules  blancs  augmente. 

Sang  placentaire.  — Denis  avait  montré  que  le  sang  des  veines 
placentaires  contient  en  poids  ])rès  de  deux  fois  plus  de  globules  que  le 
sang  veineux  moyen  de  la  mère  au  moment  de  l’accouchement.  11  est 
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aussi  plus  pauvre  en  eau  et  plus  riche  eu  urée.  Cohnsteiu  et  Zuntz  ont 
trouvé  chez  le  mouton  pour  100  parties  de  sang  : 


Sang  artériel 
maternel. 

Hémoglobine  ...  7*’;  3 

Oxygène 1 > 7 

Acide  carbonique.  . 4'd,7 


Sang  Sang 

de  l’artère  ombilicale,  de  la  veine  ombilicale. 

7^,08  )) 

6^“',  4 

47,0  4o,5 


B.  SANG  DANS  LES  MALADIES 

L’importance  du  rôle  que  joue  la  sang  dans  les  maladies  nous  oblige 
à donner  ici  les  renseignements  qui  nous  semhlent  les  plus  indispen- 
sables sur  ses  variations  à l’état  pathologique. 

Les  changements  anormaux  que  subit  la  composition  du  sang  sont  le 
signe  d’un  trouble  survenu  dans  l’assimilation  ou  dans  le  fonctionne- 
ment de  quelques  organes.  Ces  changements  sont  multiples  et  l’on  est 
loin  de  les  connaître  tous  ; les  analyses  des  sangs  pathologiques  qui  ont 
été  publiées  donnent  le  poids  de  l’eau,  du  sérum,  de  la  fdjrine,  des 
globules,  souvent  de  l’hémoglobine,  et  c’est  tout  ou  presque  tout.  Mais 
l’on  peut  SC  demander,  étant  donnée  une  analyse  de  sang,  même  aussi 
incomplète,  quelle  est  la  signification  des  variations  que  l’on  peut  ob- 
server au  cours  des  maladies,  et  d’une  manière  générale,  quels  sont  les 
rapports  de  ces  variations  avec  les  divers  états  morbides  connus. 

Pour  interpréter  ces  analyses,  examinons  successivement  les  différents 
cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Supposons  d’abord  le  poids  des  globules  (et  de  l’hémoglobine  qui 
lui  est  proportionnelle)  diminué  par  rapport  à l’état  normal.  Admettons 
que  nous  ayons  : 

( Globules  diminués. 

Cas.  s Fibrine  diminuée. 

( Eau  et  sérum  augmentés. 

Ces  caractères  se  présenteront  dans  la  plupart  des  maladies  chroni- 
ques sans  fièvre  : à la  suite  des  hémorrhagies  ou  les  précédant  (hémor- 
rhagies passives)  ; au  déclin  des  fièvres  exanthématiques  et  de  la  fièvre 
typhoïde;  dans  la  chlorose,  l’anémie;  chez  les  crétins,  les  diabétiques. 
En  un  mot  cet  état  du  sang  caractérise  l’alanguissement  de  la  nutrition, 
ou  l’aftaiblissement  de  l’organisme  sous  l’influence  d’une  cause  conti- 
nue, d’une  diathèse  chronique. 

( Globules  diminués. 

Supposons  : 2®  Cas.  s Fibrine  normale  {ou  h peine  en  excès) . 

( Eau  et  sérum  augmentés. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique.  "2(i 
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Ces  caractères  sont  ceux  (|iie  présente  le  sang  dans  la  i 

I / » \ • . «...  . ...  * 


par  rapport  an  P''  cas. 


Soit  un  autre  système  : 3®  Cas. 


Soit  un  autre  système  : 3'"  Cas.  < Fibrine  augmentée. 


Globules  diminués. 


Eau  et  sérum  augmentés. 


C’est  le  type  des  altérations  que  l’analyse  révèle  lorsque,  au  cours 
d une  des  affections  chroniques  ci-dessus  cas),  survient  une  plileg- 
masie  intercurrente,  ou  lorsqu’une  fièvre  infectieuse  passe  de  la  période 
préparatoire  à la  période  aiguë  (2®  cas),  ou  lorsqu’un  foyer  inllamma- 
toire  vient  se  produire  au  cours  d’une  maladie  chronique.  Cet  état  du 
sang  se  constate  encore  si  le  patient  est  soumis  à l’inanition  ou  ne  reçoit 
qu  une  alimentation  insuffisante  comme  au  dehut  du  scorbut,  enfin  dans 
la  période  de  déclin  des  fièvres  éruptives. 

Ces  caractères  sont  donc  ceux  que  présente  le  sang  lorsque  l’orga- 
nisme, déjà  affaibli,  subit  les  effets  d’un  agent  qui  provoque  en  lui  un 
état  accompagné  de  fièvre,  une  déglobulisation  ou  un  arrêt  dans  l’assi-^ 
milation  des  matériaux  reconstitutifs  du  sang. 


Tels  sont  les  caractères  du  sang  au  cours  de  la  première  période  de 
toutes  les  phlegmasies  franches  [globules  normaux),  ou  lorsque  ces 
phlegmasies  viennent  se  greffer  sur  un  état  chronique  [globules  dimi- 
nués, 3®  cas)  : comme,  dans  la  pneumonie,  la  pleurésie,  la  péritonite 
aiguë,  l’amygdalite,  l’érysipèle,  le  rhumatisme.  Si  cet  état  se  prolonge, 
les  globules  et  la  fièvre  tombent  peu  à peu  au-dessous  de  la  normale 
(3®  cas).  Dans  ces  maladies  franchement  félDriles,  la  fibrine  peut  atteindre 
3,5  et  jusqu’à  11  pour  1 000  de  sang;  elle  augmente  ou  diminue  à peu 
près  proportionnellement  à la  fièvre.  Le  caillot  de  la  saignée  est  souvent 
couenneux,  c’est-à-dire  décoloré  à sa  surface  ; les  globules  rouges  se  pré- 
cipitant plus  vite  laissent  la  partie  supérieure  du  caillot  presque  incolore. 

Le  sang  peut  encore  présenter  les  caractères  suivants  : 


Voici  un  autre  cas  ; 4®  Cas. 


Globules  normaux  ou  diminués. 
Fibrine  augmentée. 

Eau  et  sérum  normaux. 


5®  Cas.  < Fibrine  normale  [ou  à peine  diminuée). 
( Eau  et  sérum  diminués. 


Globules  augmentés  [quelquefois  très  légèrement). 
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Ces  caractères  se  rencontrent  lors(|iic  la  proJilëration  des  globules 
rouges  est  puissante,  ou  lorsque  le  plasma  tend  à diminuer,  peut-être  en 
aidant  à la  Formation  d’éléments  étrangers.  L’analyse  répond  à cette  com- 
position dans  la  pléthore  avec  accroissement  relatif  des  globules  rouges, 
dans  la  période  d’invasion  des  fièvres  exanthématiques  ou  de  la  fièvre 
typhoïde,  dans  la  période  de  réaction  des  fièvres  intermittentes.  Les 
maladies  à diarrhée,  a sueurs  profuses,  celles  où  se  produit  un  amai- 
grissement rapide  de  l’économie,  et  comme  une  dé shijdr citation  des 
tissus,  impriment  encore  au  sang  des  variations  dans  le  même  sens. 

En  résumé,  dans  les  maladies  chronicjues,  le  sang  s’appauvrit  en 
globules,  hémoglobine  et  fibrine,  et  s’enrichit  en  eau.  Dans  les  phleg- 
masies  franches,  il  contient,  en  poids,  un  peu  moins  de  globules  qu’à 
l’état  normal,  mais  la  fibrine  augmente  constamment.  Dans  les  fièvres 
proprement  dites,  intermittentes  ou  exanthématiques,  les  globules  dimi- 
nuent et  la  fibrine  augmente  à peine  ou  reste  normale. 

L’augmentation  du  sérum  et  de  Veau,  ou  plutôt  l’appauvrissement 
du  sang  en  globules,  s’explique  dans  les  maladies  chroniques.  Elle  s’ob- 
serve, mais  à un  degré  moindre,  dans  les  phlegmasies,  surtout  au  bout 
de  quelques  jours  de  diète.  Dans  les  fièvres  continues,  la  quantité  rela- 
tive des  globules  et  du  plasma  ne  change  pas,  à moins  que  la  maladie 
ne  passe  h l’état  chronique.  L’eau  diminue  au  contraire  et  les  globules 
augmentent  proportionnellement  dans  les  diarrhées,  le  choléra  et  les 
affections  à sueurs  abondantes. 

Dans  les  sangs  pathologiques  les  variations  de  jioids  des  globules 
sont  à peu  près  proportionnelles  à celles  de  l’hémoglobine.  Le  tableau 
suivant  dû  à Quinquaud  donne  le  poids  de  cette  substance,  calculée  h 
l’état  sec,  pour  1 000  grammes  de  sang. 


Homme,  état  normal.  ...  125 

Diabète 1 44  à 109 

Fièvre  typhoïde  (i" semaine).  127 

Fiè\Tc  typhoïde 1 25  à 91 

l I"  degré . . ii5  à 96 

Tuberculose.  <2®  — . . 1 10  à 86 

V 3°  — . . 106  à 48 

Néphrite  parenchymateuse. . io3  à 85 

Urémie 107 


Urémie  chronic|ue 85 

Maladie  de  Briglit 1 10  à 82 

Cirrhose  du  foie loi 

Anémie 106  à 5o 

Chlorose 78  à 46 

Leucocythémie  cachectirpie  . 58 

Maladie  de  Pott 07  à 73 

Cancer  de  l’estomac  ....  48  à 38 

Etc 


Dans  quelques  maladies,  la  forme  des  globules  rouges  change,  il  appa- 
raît des  globules  nains,  des  globules  géants,  des  globulins,  etc. 

On  a constaté  une  augmentation  des  graisses  et  de  la  cholestérine 
dans  la  première  période  des  maladies  inflammatoires;  dans  l’albumi- 
nurie, la  tuberculose,  le  choléra,  les  affections  chroniques  du  foie.  Dans 
quelques  cas  de  rhumatisme  franc,  dans  presque  tous  les  empoisonne- 
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monts  aigus  mi  clirüiii(|nos,  le  sang  ,,e„t  (lovoiiir  extmnomcnt  riclie  en 
graisses  et  laisser  jusqu’à  J 10  parties  solul)les  dans  l’éther  pour  J 000 
pai'ties  de  sang. 

Tout  le  monde  sait  (pie  chez  les  diahétiipies  la  pi-oportion  de  surir 
croît  dans  le  sang.  Le  glycogène  dn  sang, peut  s’élever  chez  ces  ma- 
lades  jnsipTà  20  fois  la  dose  de  l’état  normal  {Kaufmann). 

La  sérine  du  sérum  diminue  dans  le  scorhnt,  les  fièvres  paludéennes, 
a dysenterie,  les  hydropisics  avec  œdème,  la  maladie  de  Bright  la 
troisième  jiériode  de  la  fièvre  typhoïde.  ^ 

Comme  on  l’a  déjà  dit,  la  fibrine  augmente  dans  toutes  les  maladies 
inflammatoires  avec  fièvre  [Andral  et  Gavarrel).  Elle  peut  alors,  mais 
très  rarement,  dépasser  le  poids  de  10  grammes  par  litre  de  sang.  La 
filmne  croît  aussi  au  début  de  certaines  anémies,  dans  le  scorbut  par 
exemple,  si  le  sujet  ne  reçoit  qu’une  alimentation  insuffisante  {Nas.se). 

Dans  l’anémie  chronique,  les  globules  rouges  sont  réduits  à - oii 
'1  4 

^ de  1 état  normal;  on  trouve  à côté  d’eux  un  grand  nombre  de  corpus- 
cules rougeâtres  de  petites  dimensions  de  2 à 3 g rarement  5 et  de 
grandes  hématies  de  10  à 12  \j.  (‘) . Dans  l’anémie  propre  aux  habitants  des 
grandes  villes,  il  est  à peu  près  certain  qu’intervient  l’empoisonnement 
continu  du  sang  par  la  respiration  d’un  air  chargé  de  fumées  contenant 
de  l’acide  carbonique  et  surtout  de  l’oxyde  de  carbone.  Dans  ces  condi- 
tions, la  capacité  respiratoire  du  sang  est  sensiblement  diminuée. 
Dans  l’anémie  pernicieuse  on  constate  une  destruction  continue  des 
hématies  : le  sang  cède  à l’urine  un  excès  d’urobiline  mais  non  de 
1 hémoglobine.  Celle-ci,  ou  plutôt  la  méthémoglobine,  passe  dans  les 
urines  chez  les  hémoglobinnriques.  Toutefois,  d’après  Bertin-Sans,  ces 
urines  contiennent  souvent  de  l’oxyhémoglobine,  contrairement  à l’opi- 
nion de  Iloppe-Seyler. 

Dans  la  leucocythémie,  les  globules  blancs  sont  augmentés;  on  peut 
en  trouver  un  pour  20  et  même  pour  6 globules  rouges.  Le  sang  con- 
tient après  la  mort  des  cristaux  de  phosphate  de  spermine  (voir  p.  226). 
On  y trouve  aussi  en  abondance  de  la  xanthine,  de  la  sarcine  et  même 
de  l’acide  lactique  ; enfin,  d’après  Scherer,  de  la  gélatine  ou  un  corps 
analogue.  La  sérumglobuline  est  augmentée  dans  cette  malaoie. 

Dans  la  goutte,  le  sérum  peut  contenir  de  0,004  à 0,175  d’acide 
urique  pour  100;  on  y trouve  aussi  de  l’acide  oxalique  {Garrod). 

L acide  urique  augmente  dans  le  sang  des  goutteux  et  des  rhuinali- 
sants,  surtout  à certaines  périodes. 

Dans  la  jaunisse  qui  accompagne  les  états  typhogènes,  certaines  pneu- 
monies, la  pyohémie,  la  fièvre  jaune,  la  concussion  cérébrale,  etc.,  le 
(q  Voir  IIayem,  Du  sang,  Paris,  1889,  p.  329  et  suivantes. 
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sang  paraît  contenir  iin  poison  analogue  an  venin  des  serpents,  si  l’on 
en  juge  par  les  symptômes  de  délire,  les  convulsions  et  le  coma,  observés 
dans  ces  maladies.  Mais  Freriebs  n’a  jamais  pu  reproduire  ces  accidents 
chez  les  chiens  auxquels  il  injectait  de  la  bile  dans  les  vaisseaux  sanguins. 

Dans  le  sang  de  quelques  fiévreux,  des  cholériques,  des  urémiques, 
dans  la  septicémie,  le  charbon,  etc.,  l’urée  et  les  substances  extractives 
ou  les  ptomaïnes  précipitables  comme  elles  par  le  nitrate  mercurique, 
augmentent  beaucoup  dans  le  sang.  Voici  quelques  nombres  empruntés 
à Picard  : 

Uree  pour  1000  parties  de  sang. 


Sang  normal o,25o 

Fièvre  inflammatoire 0,247 

Fièvre  pernicieuse 0,228 

Rhumatisme  aigu 0,272 

Anémie 244 

Pléthore 0,1 15 

Glycosurie  et  albuminurie  . . . 0,181 


Maladie  de  Bright  avec  délire . . o , 700 

— avec  amaurose,  coma.  . . i,5oo 

— avec  œdème  (sans  accidents).  0,769 

— La  même,  l’œdème  disparu.  0,216 

— Sans  œdème;  urines  non 

albumineuses 0,870 


Dans  1 éclampsie  l’urée  est  normale  ou  plus  élevée  que  la  normale; 
dans  ce  cas  le  pronostic  est  plutôt  favorable  (*).  Dans  les  divers  états 
pathologiques,  aussi  bien  qu’à  l’état  normal,  on  peut  compter  qu’il  y a 
environ,  pour  un  même  volume,  autant  de  centigrammes  d’urée  dans  le 
sang  que  de  grammes  de  cette  substance  dans  l’urine. 

Les  seh  du  sang  diminuent  légèrement  dans  presque  toutes  les 
maladies,  sut  tout  dans  les  inflammations  intenses.  On  a signalé  leur 
accroissement  dans  les  exanthèmes  aigus,  le  typhus,  la  dysenterie,  les 
fièvres  intermittentes.  Le  sang  humain  normal  contenant  4 pour  lOOü 
de  chlorure  de  sodium,  on  a : sang  des  pléthornqiœs,  3,5  à 3,7  ; 
sang  des  phlegmasiques,  3,0;  des  pleurétiques  et  pneumoniques, 
3,0  à 2,8  ; des  rhimiatisants  aigus  3,5;  des  tijphiques  2,9;  des 
> chlorotiques, phtisiques,  ?>,i  à 3,3;  des  sijphilitiques , 3,4 
qioui  1000  de  sang.  Les  autres  sels  alcalins  éprouvent  aussi  une  petite 
diminution  dans  les  phlegmasies.  Les  phosphates  terreux  augmentent  un 

peu  au  cours  de  ces  mêmes  maladies;  ils  diminuent  notablement  dans 
le  diabète. 


L'abaissement  du  poids  des  sels  alcalins  paraît  en  partie  dù  à la 
diminution  de  l’alimentation;  raugmentation  des  sels  terreux,  à la 
' esassimilation  plus  grande  des  globules,  accompagnée  d’une  excrétion 
1 urine  plus  faible. 


L oxygène  augmente  dans  le  sang  chaque  fois  qu’il  y a un  foyer  inflam- 
naioire  dans  l’économie. 

Ces  diverses  altérations  du  liquide  sanguin  nous  paraissent  être  plutôt 
(')  6’.  Rend.,  t.  CXVI,  p.  424. 
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les  cllbls  que  les  causes  des  maladies;  loiidîfois,  lorsqu’elles  se  sont 
produites,  elles  réagissent  à leur  tour  secondairement  sur  l’organisme 
et  les  centres  nerveux  et  en  modilient  les  réactions.  Ouanl  aux  altéra- 
tions (pie  Ibnt  suhii-  au  sang  les  lerrnents  figurés,  les  microbes  divers, 
elles  sont  dues  soit  aux  rermcnts  solubles  sécrétés  jiar  ces  êtres  infé- 
rieurs, soit  aux  substances  toxiijucs  basiques  (ju’ils  excrètent,  soit  aux 
toxalbumincs  et  substances  difficilement  dialysablcs  ipii  résultent  de 
leur  Ibnctionnemcnt.  A ce  point  de  vue  l’étude  du  sang  dans  les  mala- 
dies est  en  grande  partie  à faire.  Nous  ne  pouvons,  pour  les  détails,  (pic 
renvoyer  aux  ouvrages  siiéciaux  (‘). 


C.  — ACTION  DE  QUELQUES  AGENTS  MÉDICAIVIENTEUX  OU  TOXIQUES  SUR  LE  SANG 


L’action  sur  le  sang  des  agents  médicamenteux,  de  la  saignée,  de  la 
diète,  des  toxiques,  est  mal  connue. 


Saignées.  — L’eau  augmente  clans  le  sangeà  mesure  que  se  répètent 
ou  se  prolongent  les  saignées  ; en  même  temps  le  poids  des  globules 
diminue.  Ainsi  pour  lOOü  parties  de  sang  l’on  a observé  : 


Veau. 

Saigné  de  24  en  24  heures  : Eau  .... 
— — Globules  secs. 


1"  saignée. 


2'  saignée. 


871 

94 


o'  saignée. 

922 

88 


4*  saignée. 

926 

77 


Le  poids  relatif  de  la  fibrine  reste  à peu  près  constant  après  les  2 ou 
3 premières  saignées  faites  de  24  en  24  heures. 

Chez  un  animal  soumis  à l’hémorrhagie  artérielle  allant  jusqu’à  la 
mort,  la  quantité  d’oxygène  du  sang  va  sans  cesse  en  diminuant.  La 
saignée  répétée  augmente  les  dimensions  des  globules.  Le  sérum 
diminue  légèrement  après  chacune  d’elles. 

Jeûn3,  inanition.  — Le  jeûne  ne  modifierait  pas,  d’après  Panum  et 
Valentin,  le  rapport  du  poids  du  sang  à celui  du  corps  et  n’aurait  pas 
une  grande  influence  sur  sa  composition.  On  a toutefois  observé  que  la 
diète  abaisse  légèrement  le  poids  des  globules  rouges  et  blancs  (ceux-ci 
assez  rapidement)  et  celui  de  l’hémoglobine,  et  qu’il  accroît  sensiblement 
la  proportion  de  fibrine  [Nasse).  L’inanition  augmenterait  aussi  l’eau  et 
les  sels,  et  diminuerait  les  autres  principes  du  sang,  y compris  l’oxygène. 

Matières  médicamenteuses  ou  toxiques.  — Les  inspira- 
tions d’oxygène,  l’alcool,  la  quinine,  l’acide  cyanhydrique,  etc.,  aug- 
mentent les  dimensions  des  globules  rouges  ; l’acide  carbonique,  la 


(q  Voir  A.  Gautier,  les  Toxines  microbiennes  et  animales,  Paris,  1896. 
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clialeiir,  la  fièvre,  la  morphine,  etc.,  paraissent  au  contraire  les  faire  se 
contracter.  Les  composés  antimoniaux  ont  une  action  rapide  sur  le 
saug  : à dose  médicamenteuse  ils  font,  après  deux  jours,  augmenter 
sensiblement  la  graisse  du  sang  et  doublent  la  cholestérine.  A dose  plus 
forte  le  globule  sanguin  est  comme  anémié;  l’hématose  entravée;  le  sang 
renferme  moins  d’oxygène  et  d’acide  carbonique  qu’à  l’état  normal. 

Les  doses  faibles  de  composés  arsenicaux  augmentent  la  graisse  du 
sang  et  le  volume  du  foie.  Sous  leur  influence,  la  cholestérine  croît,  la 
glycose  tantôt  augmente,  tantôt  diminue.  A dose  un  peu  forte,  les  sujets 
maigrissent;  le  globule  sanguin  s’altère,  son  hémoglobine  tend  à s’ex- 
travaser et  h cristalliser. 


Le  phosphore  agit  comme  l’arsenic,  mais  bien  plus  rapidement  et  à 
des  doses  minimes  qui  ne  sont  même  pas  toxiques.  Les  graisses  et  la 
cholestérine  s’accumulent  dans  le  foie  et  dans  le  sang  ; la  sérine  diminue 
tandis  que  s’élève  le  poids  de  la  fdirine. 

La  bile  injectée  dans  les  vaisseaux  intoxique  rapidement  le  sang  et  y 
fait  apparaître  des  cristaux  d’hémoglobine,  effets  dus  aux  acides  bi- 
liaires et  non  aux  matières  colorantes.  Si  les  sels  biliaires  sont  injectés 
dans  le  sang  à doses  non  toxicjues,  le  globule  se  déforme,  l’hémoglobine 
tend  à cristalliser  et  à s’extravaser;  la  graisse  et  la  cholestérine  augmen- 
tent; les  urines  se  chargent  de  produits  colorants  dérivés  de  la  destruc- 
tion des  globules  rouges. 

V acide  carbonique  pénétrant  en  excès  dans  le  sang  (par  exemple  si 
l’on  respire  dans  un  milieu  qui  contient  plus  de  2 vol.  pour  100  de 
ce  gaz)  diminue  la  cjuantité  d’hémoglobine  et  augmente  l’hémoglobine 
réduite.  L’action  successive  de  l’acide  carbonicjue  et  de  l’air  sur  le  sang 
extravasé  finit  par  l’altérer  et  par  faire  diffuser  son  hémoglobine. 

On  sait  que  V oxyde  de  carbone  chasse  l’oxygène  des  hématies  et  rend 
leur  matière  colorante  impropre  à s’oxyder  en  formant  avec  elle  une 
combinaison  relativement  stable.  Les  animaux  sont  tués  à des  doses 
cl  oxyde  de  carbone  capables  de  saturer  la  sixième  partie  à peine  de 
l hémoglobine  de  leur  sang;  le  gaz  toxic]ue  n’agit  donc  pas  seulement  en 
empêchant  l’hématose.  Ce  qui  est  plus  remarquable  encore,  c’est  que  la 
capacité  absorbante  du  sang  pour  l’oxygène  s’abaisse  dans  une  proportion 
considérable  pour  des  doses  très  faibles  d’oxyde  de  carbone,  telles  que 
celles  qui  existent  dans  l’atmosphère  de  nos  habitations  à côté  d’un 
poêle  de  fonte  fonctionnant  mal.  A 2 millièmes  de  ce  gaz  dans  l’air,  la 
capacité  respiratoire  du  sang  pour  l’oxygène  étant  normalement  de 
28  tombe  à 18,  c’est-à-dire  qu’un  tiers  de  l’hémoglobine  du  sang  a 
été  mis  dans  l’impossibilité  de  servir  à l’hématose  par  une  quantité 
(1  o.xyde  de  carbone  relativement  infime.  Aux  doses  plus  faibles  de 
1 a 2 dix-millièmes  d’oxyde  de  carbone  dans  l’air,  la  capacité  respi- 
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|■a(üh•o  du  sang  csl  encore  très  sensil)lcrncnt  alïail)lic(').  J.’oxydc  de 
carbone  al)Sorl)é  par  riiéinoglobine  ne  s’élimine  ensinle  (pie  li-ès  len- 
tement, mais  il  s’élimine  en  nature -,  on  le  retrouve  tout  cntiei-  dans  les 
gaz  expirés  [Gréhant] . 

Le  protoxyde  d'azote  Az‘0,  souvent  crnj)loyé  coirime  ancstbésitpie, 
tend  à déplacer  l’oxygène  du  globule  sanguin  sans  se  combiner  sensil)le- 
ment  à l’iiémoglobinc  ni  empêcher  sa  réoxydation.  Dans  nn  air  (jui 

contient  de  ce  gaz,  la  vie  peut  continuer  longtemps,  mais  l’exhalation 
de  l’acide  carbonique  diminue. 

Le  bioxyde  d'azote  AzO  s’unit  à l’hémoglobine  du  globule  rouge  et 
en  chasse  l’oxygène  et  même  l’oxyde  de  carbone  s’il  y en  avait  de  com- 
biné. Ce  composé  est  excessivement  vénéneux,  même  à faibles  doses. 
Sous  son  intluence  le  sang  prend  une  couleur  cramoisie  due  à une  com- 
binaison assez  stable  de  bioxyde  d’azote  et  d’hémoglobine. 


TRENTE-TROISIÈME  LEÇON 

EXAMEN  ET  ANALYSE  DU  SANG 

A.—  EXAMEN  HISTOLOGIQUE  DU  SANG 

L’examen  microscopique,  du  sang  permet  de  compter  ses  globules, 
de  les  mesurer,  d’y  reconnaître  les  corps  étrangers,  les  microbes,  etc. 

Procédés  de  numération  des  globules.  — Depuis  la  décou- 
verte des  hématies,  on  a essayé  de  mesurer  le  volume  et  le  nombre  des 
globules  sanguins.  Cramer,  Malassez,  llayem  ont  donné  pour  y arriver 
des  méthodes  précises  et  pratiques. 

Pour  diluer  le  sang,  llayem  emploie  le  sérum  iodé.  L’iode  qu’on 
ajoute  à l’état  de  teinture  (20  gouttes  pour  100  cent,  cub.)  n’a  d’autre 
but  que  de  rendre  ces  liqueurs  imputrescibles.  On  peut  aussi  employer 
avantageusement  l’urine  iodée  additionnée  de  40  gr.  de  glycosc  par  litre. 

Pour  déterminer  le  nombre  des  globules  contenus  dans  un  volume  de 
sang,  on  pique  avec  une  aiguille  la  pulpe  du  doigt,  et  l’on  aspire  la 
gouttelette  au  moyen  d’une  pipette  capillaire  spéciale  A,  munie  d’un 
caoutchouc  et  portant  des  traits  qui  marquent  des  volumes  de  2,  de  2 et 

(q  Gréhant  appelle]  capacité  respiratoire  du  sang  le  volume  d’oxygène  calculé  à 0°  et 
760  millimètres  de  pression  que  100  volumes  de  sang  sont  aptes  à absorber  dans  les  condilions 
<le  l’observation  (voir  Bull.  Soc.  chim.,  t.  XLll,  p.  13). 


pi„._  6"2.  — Cellule  hémalimélrique  de  llayem. 


NUMÉRATION  DES  GLOBULES. 

demi,  4 et  5 millimètres  cubes.  Deux  millimètres  cubes  de  snug 
avant  été  aspirés  en  appliquant  rextrémité  de  rinstrument  sur  la  goutte 
au  moment  de  son  issue  du  doigt  piqué  et  qu’on  a lave  d avance,  on 
les  fait  couler  aussitôt,  en  pressant  le  caoutchouc,  dans  5ü0  nullunetrcs. 
cubes  de  sérum  artificiel  préalablement  mesuré  à une  pipette  B spé- 
ciale. Après  avoir  aspiré  et  rejeté  deux  à trois  fois  le  sérum  à travers  la 
pipette  capillaire  A pour  entraîner  les  derniers  globules  adhérents,  on 

Igite  le  mélange  pour  le  rendre  homogène.  Son  titre  est  alors  à soit 

au  deux-ccnt-cinquantièmc. 

On  prend,  d’antre  part,  une 
cellule  plate  bien  calibrée  (fig. 

6^2)  formée  d’une  lame  de  verre 
porte-objet  C creusée  en  son 
centre  d’une  cuvette  de  1 centi- 
mètre de  diamètre  et  de  1 cin- 
quième de  millimètre  de  profondeur.  Lorsqu’on  dépose  au  centre  de 

cette  cellule  une  goutte  de  sang  S dilué  au  et  qu  on  recouvre  en- 
suite la  cuvette  d’une  lamelle  de  verre  bien  plane  /,  on  tiansfoime  la 
goutte  en  une  lame  de  liquide  a 
faces  parallèles,  d’épaisseur  uni- 
forme et  connue.  Cette  lame  de 
sang  ne  doit  pas  remplir  complè- 
tement la  cellule  de  Vhématimè- 

(‘).  La  préparation  est  placée 
sous  le  microscope , une  glace 
quadrillée  (fig.  63),  insérée  sous 
l’oculaire,  permet  à l’œil  de  l’ob- 
servateur de  circonscrire  un  grand 
carré  de  1 cinquième  de  milli- 
mètre de  côté  divisé  en  16  petits 
carrés  égaux.  Dans  cbacun  de 
ceux-ci  l’on  aperçoit  un  certain 
nombre  de  globules  rouges  et 
blancs.  Ils  tombent  rapidement  au 
fond  de  la  cellnle  de  l’bématimètre  et  peuvent  alors  se  compter.  Le 
grand  carré  circonscrivant  un  cinquième  de  millimètre,  et  la  lame  de 
sang  ayant  elle-même  1 cinquième  de  millimètre  de  haut,  on  voit  que 
l’on  arrive  à compter  ainsi  le  nombre  total  des  globules  contenus  dans 

(*)  Nous  le  représentons  ici  en  coupe  en  grossissant  consiclcrablement  ses  tlimcnsions  en 
épaisseur.  Dans  la  platine  métallique  L du  microscope  sur  laquelle  est  pose  ITiématimètre  se 
trouve,  au-dessous  de  la  cuvette  G,  une  ouverture  circulaire  pour  laisser  passer  la  lumière. 
Cette  ouverture  n’a  pas  été  indiquée  dans  notre  dessin. 


Fig.  65.  — Réseau  de  Uaycm 
pour  compter  les  globules  du  sang. 
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Mensuration  des  qlobulec:  t . 

Au  moyen  du  imcrornolrc  porlo  par  l’instrument,  on  mesure  le  dm 
jbe  desglobnies  moyens  eu  laissant  de  coté  les  très  grands  et  les  rès 
petits.  On  obtient  ainsi  le  diamètre  moyen  des  .dobules  Si  Pn  f 

affaire  a du  sang  ,à  globules  elliptiques  (sano-  d’oiseaux  etc  1 il  f '1'“^ 
mesurer  séparément  les  deux  dimensiol  ’ 

Recherches  des  microbes  dans  le  sang.  _ \o„s  ne  nou 
vous  donner  ici  que  des  indications  sommaires  sur  ce  si  et  déi  r ' 
beneralemmit  pour  chercher  les  microbes  on  dilue  le  sangdans  4 à S fois 
r n poids  d un  liquide  stérilisé  ; l’urine  ou  le  sérum  iodé  sont  excellents 
On  deimse  une  très  mince  couche  du  mélange  sur  la  lame  porte-objet  ei 
on  seche  rapidement  dans  un  courant  d’air  chaud  et  sec  Îi  é 
travers  du  coton  stérilisé  ou  bien  au-dessus  d’un  bec  de  gaz.  On  en  ^ 
.nsi  une  préparation  qu’on  peut  examiner  directement,  ou  après  l’avoi^ 
Iraitee  par  les  rractifs  spéciaux  : solution  iodo-ioduréc  pour  le  charbon 
violet  de  Pans  s’il  s’agit  des  organismes  auxquels  on  attribue  l’impalii- 


B. 


Méthodes  générales  d-analyse  du  sang 


des^irt^’f'  f»'™  lo  poids 

des  globules  humides,  du  plasma  et  de  la  fibrine.  Elle  doit  permettre  de 
losci  . ( ) Dans  les  globules  : l’hémoglobine  et  les  autres  matières 
pi  O eiques,  les  graisses  et  corps  analogues,  les  substances  extractives, 
es  sels  minéraux;  (B).  Dans  le  plasma  : les  matières  protéiques,  extrac- 
tives et  salines.  Nous  nous  bornerons  à citer  ici  les  méthodes  modernes. 

Analyse  du  sang  par  Hoppe-Seyler.  _ Celle  de  lloppe- 
Seyler  consiste  a déterminer  dans  4 pariies  distinctes  d’un  même 
sang  : 1 [D'- partie)  le  poids  A des  matières  albuminoïdes  calculées  à 
état  SCC  et  appartenant  aux  globules;  2“  [ID  partie)  le  poids  B de  la 
totalité  des  matières  olbuminoïdcs  du  sang  tout  entier;  3°  [IW  partie) 
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le  poids  C de  la  übrinc.  La  4^  partie  est  laissée  se  coaguler.  — Si  de  la 
(piantitéBon  rctranelie  A -1- C on  a la  quantité  totale  D de  matières  albu- 
iiiinoïdes  existant  dans  le  sérum,  car  D =:  B — ( A H-  C) . Le  sérum  contient 
en  effet,  les  albuminoïdes  du  sang,  moins  ceux  des  globules  et  la  fdarine 
tpii  s’est  séparée.  Or  si  d’autre  part  l’on  a soumis  une  quatrième  portion 
de  ce  môme  sang  à la  coagulation,  et  si  dans  le  sérum  qui  s’est  produit, 
on  dose  le  poids  p de  matières  albuminoïdes  par  100  cent,  cubes,  on 
pourra  poser  la  pro|)orlion  : 


— il  • 

lüü  X ’ 


d’où 


X = 


loo  D 
P 


On  aura  donc  par  cette  équation  la  quantité  x totale  de  sérum  contenu 
dans  le  poids  II  de  sang  qui  a donné  D de  matières  albuminoïdes  calcu- 
lées comme  il  est  ci-dessus  dit.  En  ajoutant  à ce  poids  x,  celui  de  la 
fdjrine  correspondante  C,  on  aura  a;H-C=  poids  chi  plas7?ia{'}.  Enfin 
en  retranchant  icH-C  de  II  on  aura,  par  différence,  le  poids  x des  glo- 
bules humides  : 

X = n - (x  + G). 

Cette  méthode  ingénieuse  repose  sur  la  séparation  et  le  dosage  du 
poids  A des  matières  albuminoïdes  totales  des  globules.  Pour  obtenir  A, 
on  se  fonde  sur  cette  observation  qu’un  sang  défibriné  que  l’on  reçoit 
dans  10  fois  son  volume  d’une  solution  renfermant  27  grammes  de  sel 
marin  par  litre,  laisse  déposer  ses  globules  au  fond  de  cette  liqueur 
salée,  sans  que  ceux-ci  perdent  rien,  ou  sensiblement  rien,  de  leurs 
matières  protéiques.  On  peut  donc,  suivant  Iloppe-Seyler,  laver  ces 
globules  une  ou  deux  fois  par  décantation,  en  versant  chaque  fois  de  la 
liqueur  salée  sur  le  dépôt  des  globules,  et  doser  ensuite,  en  coagulant 
CCS  globules  par  l’alcool,  la  totalité  de  leurs  albuminoïdes  ainsi  que  la 
fibrine  qui  les  accompagne  et  qu’on  n’a  pas  totalement  séparée.  A cette 
façon  d’opérer,  nous  objecterons,  d’une  part,  que  le  battage  du  sang 
fait  sortir  des  globules  une  quantité  très  sensible  d’hémoglobine  et  d’au- 
tres albuminoïdes;  de  l’autre,  que  le  sang  des  animaux  les  plus  divers 
ne  laissent  que  difficilement  déposer  leurs  globules  dans  les  conditions 
ci-dessus  indiquées  ; enfin  que  dans  cette  méthode  le  poids  x des  glo- 
bules rouges  à l’état  humide  se  calcule  d’une  manière  très  indirecte,  de 
sorte  (|iic  toutes  les  erreurs  systématiques  que  comporte  la  méthode, 
s’accumulent  sur  cette  donnée  importante. 


(ff  C n’csL  pas  le  poids  de  la  fibrine  sèche  mais  celui  de  la  fibrine  humide,  telle  qu’elle 
SC  sépare  du  plasma  par  le  hallage.  On  aura  approximativement  ce  poids  en  multipliant  par 
5 le  poids  de  la  fibrine  sèche. 
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Méthode  d’analyse  de  l’auteur.  _ («)  Bosa,je  de  la  lihrine 
- A)  a 4(1  pammes  .le  .sang  se.  venl  .l’al„„,l  à sé|,a,é„,e„l  la 

ime.  A col  ellet,  on  i-cfo.l,  le  sang  an  soilir  .les  vaisseaux  dans  un 
vase  ,1e  ve.a'c  el.'oU  et  on  le  l,al  avec  un  |,etit  lialai  formé  .l’une  lirauclie 
d o.sier  d.v.see  en  sept  à huit  Inins.  Si  le  poi.ls  .lu  vase  et  de  l’o,sier 
sont  connus  .1  avance,  on  au, -a  pa,-  .lillërenee  le  poids  du  sangsue  l,■,|uel 
mi  ope,-e  La  l.hnne  s’étant  coagniéo,  après  3 on  C minutes  on  ilttc 
c .sang  hattu  sur  un  mo.-ceau  .le  toile  placée  dans  un  entonnai, • ou 
.letachc  niecamqucnient  les  pa,-cellcs  de  lih.ine  adhéi-entes  au  halai 
on  ave  cette  l,l)r,ne  avec  de  l’eau,  on  fait  un  nouet  de  la  loilc  et 
on  le  ,net  à t,-e,nper  .lans  un  cou.-ant  d’eau  de  fontaine  en  n.alaxanl 
cgei Client  et  de  temps  a autre  pour  enlever  la  matièi-c  coloninle.  Il  ne 
icstc  plus  qu  a détacher  soigneusement  ensuite  du  tissu  les  bi-ins  de 
hb,-nie  privée  de  graisse,  ce  à quoi  l’on  arrive  en  laissant  tremper 
quelque  temps  le  nouet  dans  de  l’eau  pure,  puis  dans  de  l’alcool  fort.  Ou 
lecueille  alors  sur  toile  même  les  brins  rétractés  en  s’aidant  de  la  loupe 
s 1 le  tant.  Quand  ils  ont  été  contractés  par  l’alcool  et  lavés  à l’élher  ils 
se  détachent  très  facilement.  On  les  sèche  à 110®  et  l’on  pèse. 

[h]  Dosage  des  globules  humides  et  du  plasma.  — D’autre  i)art,  on 
ait  oYec  de  l’ean  une  solution  contenant  par  litre  12  grammes  de  sul- 
Me  de  magnésie  et  16  grammes  de  sel  ammoniac  pur  et  sec.  On  prend 

00  centimètres  cubes  de  cette  solution  que  l’on  verse  dans  une  éprou- 
vette et  1 on  tare  le  tout.  Cette  liqueur  étant  placée  dans  la  glace  et  hien 
re  roidie  on  y reçoit  à peu  près  30  cent,  cubes  de  sang  frais  et  l’on  re- 
pose; la  différence  des  deux  pesées  donne  le  poids  du  sang  sur  lequel 
on  opéré  Les  globules  tombent  lentement  au  fond  de  la  solution  saline 
sans  quil  y ait  trace  de  coagulation.  Au  bout  de  quelques  heures  on 
peut  decanter,  puis  jeter  la  liqueur  sur  un  filtre  de  papier  taré  sec 
c avance,  puis  pese  mouillé  par  la  liqueur  saline  ci-dessus  après  avoir 
ete  essore,  sans  pression,  entre  les  plis  d’un  quadruple  papier  à 

1 tre  ordinaire;  on  a soin  de  noter  le  poids  s dont  il  augmente  par  ce 
mouillage.  Ce  filtre  mouillé  de  liqueur  salée,  placé  dans  un  entonnoir 
entouré  de  glace, ^ reçoit  donc  le  sang  salé;  son  plasma  filtre  rapidement 
avec  une  couleur  à peine  rosée  ou  jaunâtre  si  l’on  a hien  opéré;  les  frlo- 
hules  humides  restent  sur  le  filtre  mêlés  d’un  peu  de  plasma.  On  lave 


deux  lois  ces  glohules  avec  la  solution  saline  ci-dessus  refroidie  à 0®. 


entonnoir  étant  couvert.  Quand  le  contenu  n’est  plus  trop  diflliient,  on 
ouvre  le  filtre  et  on  l’étend  sur  un  lit  épais  de  papier  Joseph  sec.  en 
recouvrant  d’im  vase  de  verre  pour  empêcher  l’évaporation.  Au  bout 
dune  demi-heure  on  pèse.  On  obtient  ainsi  un  poids  P (pu  est  celui 
des  globules  humides  augmenté  du  poids  m du  pajiier  sec  ]ihis  celui  .s 
de  la  solution  saln-tc  dont  ce  papier  reste  mouillé  et  du  poids  de  la 
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solution  salée  encore  adhérente  aii.x  globules  ; m et  s sont  connus,  reste 
I déterminer  t:.  Pour  cela,  on  reprend  le  filtre  et  son  contenu  tel  qu’il 
vient  d’étre  pesé,  on  le  jette  dans  un  verre  de  Bohême  à demi  rempli 
Peau  et  l’on  porte  à rébullition,  on  filtre  et  lave  le  coagulum;  les  eaux 
[le  lavage  sont  recueillies,  versées  dans  un  petit  ballon,  puis  addition- 
nées à froid  de  carbonate  de  baryte  précipité  ; le  ballon  étant  muni  d’un 
Oibe  de  Will  et  Yarentrapp  contenant  de  l’acide  sulfurique  titré,  on  chauffe 
ivec  précaution,  et  l’on  recueille  dans  l’acide  titré  l’ammoniaque  dû  à 
la  décomposition  du  sel  ammoniac  contenu  dans  la  liqueur  restée  inter- 
posée aux  globules.  La  quantité  d’ammoniaque  ainsi  déterminée  corres- 
oond  cà  un  poids  p de  sel  ammoniac  qui  permet  de  calculer  le  poids 
de  la  liqueur  saline  interposée  aux  globules  humides.  On  sait,  en  effet, 
([lie  16  gr.  de  ce  sel  correspondent  à 1 litre  de  la  liqueur  saline  primi- 
tive. On  a donc  par  une  simple  proportion  le  poids  de  la  liqueur  inter- 
[losée  aux  globules  et  par  différence  celui  des  globules  humides.  En 
déduisant  enfin  ce  poids  de  celui  du  sang  en  expérience  on  a celui  du 
: plasma  correspondant. 

(c)  Dosage  des  matériaux  des  globules  et  du  plasma.  — On  fait 
couler,  sans  mesurer  exactement,  70  à 100  centimètres  cubes  de  sang 
dans  un  large  vase  taré  à fond  plat  pouvant  être  recouvert  d’une  plaque 
de  verre.  Après  que  la  coagulation  a eu  lieu,  on  pèse.  On  place  alors 
ce  vase  sur  un  plan  incliné  et  l’on  attend  en  lieu  frais  24  heures  et 
plus,  que  le  sérum  se  soit  bien  formé.  On  recueille  ce  sérum  et  l’on 
y dose  successivement  sur  un  poids  déterminé  et  comme  on  le  dira, 
l’albumine,  les  graisses,  la  cholestérine,  les  sels.  Or  l’on  sait  par  les 
I dosages  [h)  et  [a)  (p.  412)  combien  la  quantité  de  sang  qui  a fourni  ce 
^ sérum  contient  de  globules  humides  et  de  fibrine,  et  par  conséquent,  par 
^ simple  différence,  combien  il  contient  de  sérum.  Or  Poids  du  sang  = 
H globules  humides  H-  fibrine  H-  sérum.  On  peut  donc,  d’après  les 
il  dosages  d’eau,  d’albumine,  de  graisse,  de  cholestérine,  de  sels,  etc., 

' exécutés  sur  un  poids  connu  de  ce  sérum,  conclure  à la  quantité  de 
* chacun  de  ces  principes  dans  la  totalité  du  plasma  ou  du  sérum.  Si, 

I d’autre  part,  on  dose  les  quantités  d’albuminoïdes,  de  graisses,  de  cho- 
! lestérine,  de  sels,  contenues  dans  la  totalité  du  sang,  et  si  de  chacune 
I d’elles  on  soustrait  les  quantités  correspondantes  des  mêmes  substances 
1 trouvées  dans  la  totalité  du  plasma,  on  aura  le  poids  de  chacune  d’elles 
I dans  les  globules  humides. 

Le  problème  général  est  donc  ainsi  résolu.  Il  ne  reste  plus  qu’à 
donner  les  méthodes  qui  permettent  de  doser  séparément,  soit  dans  le 
sang  total,  soit  dans  le  sérum,  chaeun  de  leui’s  matériaux  constitutifs. 
C’est  ce  que  nous  ferons  tout  à l’heure. 

Autre  méthode.  — Méthode  de  Ch.  Bouchard  pour  la  délermi- 


ili 
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mtiion  des  poids  relatifs  des  (jlobules  humides  et  du  plasma. 
Coüo  molliodc  est  fondée  sur  cette  remarque  (jti’imc  soliilion  de  sucre 
de  canne  d’iinc  densité  1 ,026  ne  déformant  pas,  sons  Je  micro.scope, 
les  glol)nles  sanguins,  ne  dissout  sensiijiement  ancmi  de  leurs  prin- 
cipes et  ne  laisse  à i)eii  i)rès  rien  passer  par  endosjiiose  à l’intéiieur  d(! 
CCS  gloljuies,  an  moins  durant  le  temj)s  très  court  des  manipulations. 

On  recueille  deux  quantités  égales  de  15  grammes  de  sang,  environ, 
dans  deux  capsules  tarées  (A)  et  (B).  L’une  d’elles  (B)  a reçu  au  préalable 
10  gramuiesde  la  solution  sucrée  ci-dessus.  On  abandonne  l’un  et  l’autre 
échantillon  à la  coagulation  s])ontanéc;  au  bout  de  12  h 24  heures  on 
aspire  avec  une  pipette  dans  chacune  des  capsules  4 grammes  du  sérum 
(pii  s est  foi  me.  On  le  dilue  dans  de  1 eau  faiblement  acidulée  et  on  le 
coagule  a 100  . On  lave  les  deux  coagulums  a chaud  et  on  les  pèse  secs. 
Ces  deux  pesées  suffisent  pour  connaître  le  poids  du  sérum  total.  Soit  en 
effet  a le  poids  d’alhumine  trouvée  dans  1 gramme  de  sérum  pur  (cap- 
sule A),  h celui  de  1 gramme  du  sérum  de  la  capsule  (B)  à laquelle  on 
a ajouté  n centimètres  cubes  de  liqueur  sucrée,  et  soit  x le  poids  du 
sérum  total  contenu  dans  chacune  des  deux  capsules,  on  a pour  l’alhu- 
mine  de  la  totalité  du  sérum  : 


Dans  la  capsule  (A) 

Dans  la  capsule  (B) . 

et  comme  ces  deux  quantités  sont  égales  : 

ax  = h {x-{-  n)  ; d’où  x 

On  a donc  ainsi  la  quantité  x de  sérum  contenu  dans  15  gr.  de  sang 
et  par  conséquent  dans  100  grammes.  Il  suffit  d’ajouter  à cette  quan- 
tité le  poids  de  la  fibrine  humide  correspondante,  séparément  dosée, 
pour  obtenir  le  poids  du  plasma  total  répondant  à 100  grammes  de 
sang;  ce  poids  de  plasma  retranché  de  celui  du  sang  donne  par  diffé- 
rence celui  des  globules  humides. 


. ax 

. b [x  -f  n) 
bn 

a — b 


G.  — DOSAGES  SPÉCIAUX  DES  DIVERS  MATÉRIAUX  DU  SANG 

Avant  de  dire  comment  on  dose  successivement  riiémoglobinc,  les 
albumines,  les  graisses,  la  cholestérine,  les  sels,  etc.,  contenus  dans 
les  globules  ou  le  plasma,  il  convient  de  déterminer  le  poids  de  chacun 
des  groupes  naturels  qu’on  peut  séparer  du  sang  soit  par  coagulation, 
soit  par  dissolution  dans  des  dissolvants  divers,  soit  par  incinération. 
Ces  données  permettent,  si  l’on  a déterminé  par  les  méthodes  ci-dessus 
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les  poids  rclalifs  des  globules  humides  et  du  plasma,  de  se  faire  une 
idée  très  suflisante  du  partage  de  divers  matériaux  entre  les  globules 
rouges  et  blancs  et  la  liqueur  où  ils  nagent. 

Dosage  des  matières  albuminoïdes  totales  ; extraits 
aqueux,  alcoolique;  sels  minéraux,  etc.  — (3n  pèse  20  à 
40  m*.  de  sang,  de  sérum,  ou  do  globules  lavés  à 1 eau  salée,  suivant 
qu’d  s’agit  de  déterminer  la  composition  du  sérum  ou  des  globules, 
et  ou  le”  délaye  dans  4 vol.  d’alcool  froid  à 83“  centés.  additionnés 
de  2 à 3 gouttes  d’acide  acétique.  On  laisse  déposer  4 heures  et  l’on 
jette  sur  un  filtre  sans  plis  mouillé  d’alcool.  On  lave  le  précipité  h 
l’alcool  chaud  {Liqueur  a),  puis  avec  un  mélange  d’alcool  et  d’éther 
{Liqueur  b),  enfin  avec  de  l’eau  bouillante  [Liqueur  c).  Après  ces 
lavao-es,  il  no  reste  sur  le  filtre  que  des  substances  albuminoïdes  dont 
une  partie  est  passée  toutefois  en  {a).  Nous  la  retrouverons  plus  loin. 
L’albumine  coagulée  restée  sur  le  filtre  est  de  nouveau  reprise  par  de 
l’alcool,  puis  par  de  l’éther.  Après  cos  divers  traitements  elle  s’est 
rétractée;  on  peut  alors  la  saisir  à la  pince,  la  placer  sur  un  verre 
de  montre,  la  sécher  à 110“  et  la  peser  [Préciinté  A). 

La  liqueur  a est  évaporée  à siccité  au  bain-marie  et  le  résidu  repris 
par  la  liqueur  b.  U reste  un  faible  résidu  insoluble  qu’on  jette  sur  un 
petit  fdtre  sans  plis  et  c|u’on  lave  cà  l’alcool  absolu,  puis  à l’éther.  Il  con- 
siste en  une  matière  alhuminoïde  mêlée  do  sels  qu’on  enlève  grâce  à la 
liqueur  c ci-dessus,  puis  par  un  dernier  lavage  à l’eau.  On  sèche  ce 
résidu  insoluble  et  on  le  réunit  au  précipité  A. 

Cette  matière  albuminoïde  sèche  totale  A est  alors  incinérée  avec  les 
précautions  ordinaires  à basse  température,  d’ahord  à carhonisation  en 
séparant  par  lixiviation  les  matières  minérales  soluhles,  puis  au  rouge 
pour  obtenir  les  cendres  insolubles.  Le  poids  A,  diminué  des  cendres 
solubles  et  insolubles  ainsi  obtenues,  donne  le  poids  des  substances 


albuminoïdes  totales  séchées  à 110“. 

Les  liqueurs  alcooliques  b et  alcoolo-éthérées  ci-dessus  sont  évaporées 
h siccité  au  bain-marie,  puis  dans  le  vide,  et  le  résidu  est  épuisé  par  de 
l’éther  sec.  Cette  solution  éthérée  renferme  les  matières  grasses,  la  cho- 
lestérine et  les  lécithines  ; on  chasse  l’éther  et  on  pèse  le  résidu  sec 
à 100“.  La  partie  que  l’éther  ne  dissout  pas  contient  un  peu  d’urée,  de 
glycose,  de  sels  à acides  organiques,  de  sel  marin. 

Enfin,  l’extrait  aqueux  [Liqueur  c)  obtenu  comme  on  l’a  dit  par 
lavage  à l’eau  bouillante  du  premier  coagulum,  renferme  tous  les  prin- 
cipes du  sang  solubles  dans  l’eau  et  insolubles  dans  l’alcool  et  dans 
l’éther,  principalement  les  sels  minéraux  ou  organiques.  On  l’incinère 
pour  connaître  la  nature  et  le  poids  dos  cendres  et  par  différence  celui 
des  matières  organiques. 


41Ü  I,K  SANG. 

C('ll(‘  iii('‘llio(l(\  (|iii  s’ii|)|)li(|ii(!  aussi  l)i(;ii  an  sauf»'  total  (ju’à  ciiaciino 
(l(î  ses  parties,  plasma  ou  globules,  rournil  mie  première  détermination 
appro.vimative  de  leurs  matéi'iaii.v  eonstilulirs  priuei|)aux. 

Si  ces  coiistalatioiis  |)rélimiuaires  ont  été  laites  successivement  sm-  les 
globules  et  sur  le  sérum  séjiarés,  on  voit  qm;,  si  l’on  a détenniné  jiréala- 
blemcnt  les  poids  relalil’s  des  globules  Immidcs  et  du  jilasma  (p.  411 
et  41*2),  on  pourra  ra|)porter  àcliacunc  de  ces  jiarties  ce  (jui  leur  revient 
des  divers  |)rinci|)es  ci-dessus  mentionnés. 

11  nous  reste  maintenant  à dire  comment  on  dose  séparément  chacun 
de  ces  principes  constitutifs  du  sang. 


Dosage  de  l’hémoglobine.--  Deuxprocédés  permettent  de  doser 
riiémoglobine  : les  procédés  optiques  et  Les  jorocédés  chimiques. 

Procédés  optiques.  — 1°  Méthode  spectropho  tomé  trique.  — Elle 
consiste  à mesurer  la  diminution  d’intensité  que  subit  un  faisceau  de 
lumière  homogène  en  passant  à travers  une  solution  d’hérnoglohine,  et  à 
déduire  de  cet  affaiblissement  la  concentration  de  la  liqueur. 

Partant  de  ce  fait,  que  démontre  l’expérience,  que  pour  une  même 
épaisseur  de  corps  colorant  l’affaiblissement  relatif  de  l’intensité  lumi- 
neuse est  constante  quelle  que  soit  l’intensité  initiale,  il  est  facile 

d’établir  la  relation  F = où  F indique  ce  que  devient  l’intensité  1 du 

rayon  initial  à sa  sortie  d’une  lame  de  matière  d’épaisseur  e,  si  pour  une 

épaisseur  = 1 l’intensité  devient  ^^(‘). 

Si  l’on  suppose  l’intensité  initiale  1 = 1 , on  a F = - ou  F = n~\  (a). 

Telle  est  la  loi  de  l’absorption  de  la  lumière  pour  des  épaisseurs 
e variables  d’une  solution  colorante  quelconque. 

Bunsen  a nommé  coefficient  d' extinction  e d’une  solution  colorée 
l’inverse  du  nombre  exprimant  l’épaisseur  sous  laquelle  il  faut  examiner 
cette  solution  pour  qu’elle  réduise  au  10®  de  sa  valeur  primitive  l’in- 
tensité du  faisceau  originel.  Ce  coefficient  e se  calcule  par  des  observa- 
tions photométriques  et  une  fois  pour  toutes.  Si  l’on  suppose,  en  effet, 

I'  l’équation  (a)  ci-dessus  donne  = 10  ; d’où,  en  prenant  les 

logarithmes  vulgaires  : e log.  n=  1,  ou  log.  n Or,  s = j.donc  on 
a e = log.  n. 

Pour  une  épaisseur  e quelconque  on  a par  suite,  e = ^ — En  par- 


(1)  n est  donc  le  nombre  exprimant  l’inverse  de  l’intensitc  acquise  après  que  la  lumière  a 
traversé  un  milieu  d’épaisseur  = 1.  On  prend  généralement  pour  unité  l’épaisseur  de  10  mil- 
limètres. , 


dosage  optique  de  L’IlÉMOGLOniNE. 

liculier,  si  l’on  observe  sous  une  épaisseur  de  1 cenlimètre  (soit  e = l), 
ou  aura  e = — log-  1 = 

11  est  racile  de  uioutrer  (]ue  le  coefficient  cVexiinction  d’une  solution 

est  proportionnel  à sa  riehesse  c en  matière  colorante. 

11  en  résulte  que  si  l’on  désigne  par  c,  c',  c"  les  concentrations  res- 

occtives  d’une  même  substance,  et  par  e,  s',  e"  les  coefficients  d’extinc- 

, , c c' c" i 

lion  correspondants,  on  auia  - — — — ^ 

Cette  quantité  A,  constante  pour  ebaque  substance  colorante,  a été 
désignée  sous  le  nom  de  rapport  cV absorption.  On  vient  de  montrer 

que  l’on  a : A=-  et  il  est  facile  tic  déterminer  A,  une  fois  pour  toutes 

pour  une  concentration  c égale  à Fiinité.  Ce  rapport  varie  un  peu  avec 
chaque  sorte  de  lumière,  et  il  est,  suivant  les  cas,  plus  pratique  de  le 
rapporter  à telle  ou  telle  région  du  spectre.  On  le  détermine  en  mesurant 
le  coefficient  d’extinction  s d’une  série  de  solutions  de  concentrations 
connues  [Concentration  = poids  de  substance  active  par  cenlimèti  e 
cube  de  liqueur).  L’on  a ainsi  trouvé  pour  la  lumière  qui  répond  a la 
bande  [3  de  l’oxyhémoglobine,  une  valeur  de  A = 0,00 100  pour  1 ox^hé- 
moglobinc  de  chien  ; 0,001 105  pour  celle  de  rat;  0,001014  pour  celle 
de  porc;  0,0010  pour  celle  d’homme.  Pour  \ hémoglobine  de  chien 
l’on  a : A= 0.001351;  pour  la  carboxyhémoglobine,  A=  0,001000; 
enfin,  pour  la  méthémoglobine,  A = 0, 002798. 


D’après  l’égalité  A = ^>  on  aura  c = Ae 


(e), 


qui  donne  la  concentration  c lorsqu’on  connaît  A,  et  lorsqu  on  a détci- 
miné  £ que  nous  venons  d’apprendre  à calculer  d après  1 équation  [b). 

Comme  constatation  expérimentale,  e ne  résulte  que  de  la  détermina- 
tion de  l’intensité  P d’une  lumière  d’intensité  1 après  qu’elle  a traversé 
une  couche  de  substance  colorante  d’epaisseur  égale  à 1 unité  et  conte- 
nant l’unité  de  poids  de  cette  substance  dissoute  dans  l’unité  de  volume. 

Les  considérations  jirécédentes  s’appliquent  à la  mesure  de  1 intensité 
des  substances  colorantes  en  général.  S’il  s agit  particulièrement  du 
sang,  on  mesure  avec  les  précautions  que  nous  avons  indiquées  à propos 
de  la  numération  des  globules  (p.  408),  0''‘',02  de  sang  qui,  après  avoir 
été  dilué  au  200®  est  placé  dans  une  cuve  à faces  parallèles  écartées  de 
11  millimètres.  Dans  la  moitié  inférieure  de  cette  cuve  est  immergé  un 
parallélipipède  de  flint  de  1 cent,  d’épaisseur.  Deux  faisceaux  de  lumière 
provenant  d’une  corbeille  de  zircone  incandescente  traversent,  la  pre- 
mière, la  partie  supérieure  de  la  cuve  ayant  1 1 millimètres  d’épaisseur  ; la 
seconde,  la  partie  inférieure  ne  présentant  qu’une  épaisseur  de  1 mm. 
de  milieu  colorant.  Tout  se  passe  donc  comme  si  la  lumière  blanche 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique,  27 
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Iravorsail  an  liant  10  niilliniàtiv.s  da  inaliàra  aoloaanla  at  arrivait  an 
l)as  loni  a lait  inaltâi-aa.  La  doiilila  laisac'an  ainsi  olitann  tornlia  aloi-s  sin- 
la  laida  d’un  s|)aati'()sc(i|)a  s|)âaial  on  speclropholoinè/re. 

Il  s’agit  (la  nu'snrcr  l’inlansilâ  ralativa  d(‘s  dan.v  laiscaanx;  pour  cela 
il  lant  aoinparcr  non  h^s  spcctras  anli(>rs,  niais  r.ina  da  leurs  parties 
Inan  lioinogène.  L’e.xpérionee  a niontrc-  (pi’il  vaut  mieux  choisir  la  nîgioii 
ou  sa  lorine,  pour  le  sang  oxygém;,  sa  deiixièirie  bande  d’ahsorjition 
(A  = 5i0  environ).  La  reste  du  spectre  est  caclii-,  dans  le  .sjiectrojilioto- 
mètre,  ]>ar  des  (écrans  spéciaux. 

L’opérateur  voit  donc  dans  la  lunette  deux  n'îgioiis  lumineuses  : rune 
mfénenre  n^pondanl  à une  lumière  pres(|iie  Jilanclie  et  éclatante,  l’autre 
supérieure  éclairée  par  le  même  faisceau  Imnineux,  mais  après  (pi’il  a 
traversé  JO  millimètres  de  sang  dilué;  il  s’agit,  pour  calculer  c d’après 
ré(juation  (c)  ci-dessus,  cz^As,  de  recueillir  les  éléments  de  mesure 
du  coefficient  (T absorption  e en  rendant  l’éclat  de  la  région  lumineuse 
inférieure  égal  à celui  de  la  supérieure.  On  atteint  ce  but  diversement 
dans  chaque  spectrophotomètre  : je  signalerai  ici  seulement  ceux  de 
Yierordt  (le  premier  en  date),  de  Yiolle  et  de  Branly,  qui  sont  les  plus 
jirécis,  enlin  de  llüfner  souvent  employé.  Je  ne  décrirai  que  le  dernier, 
il  donne  des  résultats  exacts  et  il  est  facile  à comprendre. 

Dans  1 appareil  de  Vicrordt,  l’alfaiblissernent  de  l’éclat  du  spectre 
inférieur  le  plus  lumineux  s’obtient  par  le  rétrécissement  de  la  partie 
de  la  fente  du  spectroscope  qui  admet  le  pinceau  de  lumière.  Dans  celui 
de  llüfner,  la  fente  reçoit  deux  faisceaux  contigus,  dont  l’un  polarisé 
par  un  nicol,  arrive  directement  cà  l’appareil  et  cà  l’œil,  tandis  que  l’autre, 
reste  a 1 état  de  lumière  naturelle,  et  traverse  la  couche  de  sang  dilué. 

L oculaire  possède  a son  tour  un  nicol  analyseur  dont  la  rotation  se 
niesiue  sui  un  cercle  gradué.  L analyseur  étant  placé  au  zéro,  on  inter- 
pose sur  le  trajet  du  faisceau  non  polarisé  la  cuve  contenant  le  sang(‘). 
Le  laisceau  polarisé  n’ayant  pas  traversé  le  sang  dilué  parait  plus  bril- 
lant ; l’observateur  rétablit  l’égalité  entre  les  deux  faisceaux  supérieur 
et  infeiieui  en  tournant  1 analyseur  d un  angle  a qu’on  mcsui'e  sur  un 
limbe  gradué.  D’après  la  loi  connue,  qui  relie  l’intensité  V du  faisceau 
polaiisé  a 1 intensité  1 primitive  et  a 1 angle  a que  forment  les  sections 
principales  des  deux  niçois,  l’on  a l'=lCos-a.  vSi  l’observation  a lieu 
pour  1 cent.  d’épaisseur,  et  si  l’on  fait  1 = 1,  l’on  a 

£ = — log.  V = — 2 log.  Cos  a. 


(')  Dans  l’appareil  de  iliirner  que  nous  décrivons  ici,  celte  cuve  n’est  pas  celle  dont  nous 
parlions  plus  liant,  qui  d’ailleurs  peut  aussi  s’employer;  le  sau};  dilue  contenu  dans  une  aupe 
à laces  parallèles  d’une  épaisseur  de  10  millimètres,  n’est  placé  que  devant  la  partie  infé- 
rieure de  la  fente  du  spectroscope,  celle  qui  ne  reçoit  pas  le  faisceau  polarisé. 
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Les  valeurs  s et.  A ayant  été  ainsi  déterminées  une  fois  pour  tontes 
pour  roxyhémoglobinc  de  diverses  origines,  on  calcule  la  concentra- 
liou  c,  plus  haut  définie,  par  l’équation  c = Ae  que  nous  avons  établie 
ci-dessus. 

2°  Hémochromomètre  de  Malassez.  — Cet  instrument  a subi  divers 
])crlectionnements.  Son  principe  est  le  suivant  : avec  un  mélange  de 
carminate  d’ammoniaque  et  d’acide  picrique  on  peut  imiter  très  exacte- 
ment la  couleur  de  l’oxyhémoglobine  ; les  images  spectrales  de  ces 
deux  substances  sont  même,  très  analogues.  Si  donc  on  détermine  une 
fois  pour  toutes  la  quantité  d’oxyhémoglobine  qui  se  trouve,  par  centi- 
mètre cube,  dans  un  sang  dont  la  couleur  correspond  exactement 
pour  une  épaisseur  donnée  au  type  de  l’étalon  de  picrocarminate,  on 
pourra,  en  comparant  les  divers  sangs  sous  des  épaisseurs  variables, 
reproduire  le  ton  du  type  adopté,  de  telle  sorte  qu’à  volumes  égaux  ces 
sangs  contiendront  une  quantité  d’oxyhémoglobinc  inverse  de  l’épais- 
seur nécessaire  pour  obtenir  la  teinte  étalon. 

L’instrument  se  compose  d’un  écran  rectangulaire  porté  sur  un  pied 
et  percé  près  de  son  centre  de  deux  trous  do  5 millimètres  do  dia- 
mètre placés  côte  à côte.  Derrière  le  trou  de  gauche  se  trouve  l’étalon  au 
picrocarmin  dissous  dans  la  glycérine;  derrière  celui  de  droite  est 
une  cuve  prismatique  d’épaisseur  variable  où  l’on  verse  le  sang  d’avance 
dilué  d’eau  distillée  à un  titre  connu  (du  50®  au  200®  suivant  les  cas). 
Une  lunette  et  un  prisme  à double  réflexion  totale  permettent  à l’obser- 
vateur de  comparer  les  deux  images  colorées  placées  cote  à cote.  Elles 
sont  éclairées  par  un  rayon  de  lumière  réfléchie  sur  une  plaque  do 
faïence  émaillée.  Au  moyen  d’une  crémaillière,  on  fait  avancer  ou  reculer 
le  prisme  de  sang  jusqu’à  ce  que,  grâce  à la  variation  de  l’épaisseur 
traversée,  les  deux  images  perçues  par  l’œil  soient  de  même  ton  et  de 
même  intensité.  Une  échelle  indique  l’épaisseur  du  sang  traversée  et 
lino  table  traduit  cette  épaisseur  en  quantité  d’oxyhéinoglobine. 

En  divisant  le  poids  de  l’oxyhémoglobine  contenue  au  millimètre  cube 
par  le  nombre  des  globules  compris  dans  ce  volume,  on  a la  valeur 
moyenne  d’un  globule  en  oxyhémoglobine.  Un  homme  sain  donne  par 
millimètre  cube  de  sang  0®'’000125  d’oxyhémoglobine;  et  par  globule, 
en  prenant  pour  unité  le  millionième  de  gramme,  0,000025. 

3®  Ilémochromatomètre  de  llayem.  — Cet  appareil  est  très  simple. 
Une  lame  de  verre  porto  deux  petits  anneaux  de  verre  dépoli  collés  à sa 
surface  et  formant  cuvettes.  Dans  l’une,  on  place  le  sang  à examiner 
dilué  à un  titre  connu;  dans  l’autre,  on  verse  de  l’eau  distillée  et  l’on 
éclaire  les  deux  augettos  par  de  la  bunière  rélléchie,  partant  du  nord 
autant  que  possible.  Sous  l’auge  qui  contient  l’eau  distillée,  on  fait  passer 
successivement  des  rondelles  de  papier  teintes  à l’aquarelle  d’une  conleur 
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LE  SANG. 


sang  |)lus  OU  moins  ronce,  cl,  l’on  s’an-ôü!  loi'S(jiic  l’œil  voyant  à la  lois 
les  doux  teintes  du  sang  et  dn  j)apiec  coloi-é,  juge  (jii’il  y a égalité.  Si 
l’on  a comparé  ces  teintes  une  lois  j)onr  tontes  avec  des  sangs  dont 
on  avait,  an  préalable,  déterminé  le  nombre  de  globules,  on  ponia-a, 
par  une  table  spéciale,  connaitre  le  nond)i-c  de  globules  qui  répond  an 
sang  qn’on  étudie,  et  inénie  (grâce  à un  coeriicicnt  à ])eii  j)rès  invariable 
])Oiir  les  sangs  normaux)  la  quantité  d’oxybénioglobine  correspondante. 
(Voir  llayem,  le  Saxg,  j).  43.)  Ce  procédé  très  rapide  snl'lit  aux 
besoins  de  la  clinique. 

4°  IfémcUoscope  cV Ilénocqiie . — Il  est  constitué  par  deux  lames  de 
verre  rectangulaires  et  planes  posées  de  façon  que,  se  touchant  j)ar  l’iin 
de  leurs  bords  (côté  droit),  elles  s’écartent  du  coté  opposé  de  300  mil- 
lièmes de  millimètre.  L’i-nstrument  se  place  contre  une  échelle  graduée 
sur  porcelaine  qui  porte  deux  divisions.  Celle  du  haut  indique  la  distance 


Fig.  64. 


des  lames  en  millièmes  de  millimètre  (chaque  division  de  l’échelle 
divisée  en  millimètres  correspond  à une  augmentation  d’épaisseur  de 
la  cuvette  interlamellaire  de  5 millièmes  de  millimètre).  La  seconde  divi- 
sion, placée  au-dessous  de  la  première  est  telle  que  ses  chiflres  indiquent 
directement  en  grammes  la  quantité  d’oxyhémoglohine  (calculée  h l’état 
sec)  qui  se  trouve  dans  100  centimètres  cubes  du  sang  qu’on  étudie. 

Pour  se  servir  de  l’instrument,  on  fait  une  ])iqùre  au  bout  du  doigt  et 
l’on  introduit  4 gouttes  du  sang  qui  s’écoule  entre  les  lames  de  l'instiai- 
ment  où  elles  pénètrent  par  capillarité;  il  ne  reste  plus  alors  qu’à  déter- 
miner la  division  do  l’échelle  inférieure  qui  reste  encore  visible  pour 
conclure  la  quantité  d’oxyhémoglobine  sèche  contenue  dans  100  c.  c. 
de  sang.  Dans  le  cas  représenté  par  notre  ligure  61  nous  aurions 
10  gr.  d’oxyhémoglobine  dans  100  de  sang. 

L’on  peut  adjoindre  à rinstrument  un  spcctroscope  spécial  cl  recourir 
aux  phénomènes  des  deux  bandes  absolument  obscures.  Mais,  dans  ce 
cas,  rhématosco|)c  perd  sa  simplicité  et  n’est  plus,  comme  dans  le  cas 
précédent,  un  instrument  de  mesure  rapide  (‘). 

C)  Voir  Compt.  rend..  CIH,  817  et  CVI,  14G. 
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dosages  chimiques  de  L’IIÉMOGLOBINE. 

(B).  Procédés  chimiques.  — 1°  Dosage  de  V hémoglohine  par  le 
Une  dizaine  de  grammes  de  sang  sont  incinérés  à basse  tempé- 
rature; les  cendres  en  sont  reprises  par  l’acide  chlorhydrique  tant  que 
celui-ci  se  colore,  et  la  liqueur,  réduite  par  le  zinc,  est  oxydée  par  une 
solution  de  permanganate  titrée.  On  obtient  par  le  calcul  le  poids  de  lcr 
correspondant.  Ce  poids  multiplié  par  238,  donne  celui  de  l’hémoglo- 
hinc  sèche  correspondante  (‘).  Ce  procédé  est  délicat,  long  à exécuter  et 
peu  siir. 

Pour  ce  dosage,  Lapicque  a proposé  d’attaquer  le  sang  par  un  mé- 
lange d’acides  sulfurique  et  nitrique,  tant  que  le  résidu  reste  sensible- 
ment coloré,  de  fdtrer,  de  saturer  la  liqueur  et  de  l’additionner  de 
sultocyanure  de  potassium,  puis  de  comparer  la  teinte  rouge  ainsi 
obtenue  à celles  de  solutions  titrées  témoins.  Le  poids  de  fer  est 
ensuite  transformé  en  hémoglobine  grâce  au  coefficient  238  (‘). 

2“  Dosage  de  V hémoglobine  par  V oxygène  absorbé.  — Cette  mé- 
thode due  à Gréhant  est  fondée  sur  cette  observation  que  1 gr.  d’hé- 
moglobine absorbe  P%58  d’oxygène  pour  se  transformer  en  oxyhémo- 
globine,  en  même  temps  qu’il  se  dissout  d’oxygène  en  plus  par 

cent,  cube  de  sang  employé.  Yoici  comment  on  opère  : au  moyen  d’un 
courant  continu  d’hydrogène,  on  chasse  d’abord  du  sang  porté  à 40”  tout 
l’oxygène  dissous  ou  combiné  à l’hémoglobine.  Au  bout  de  2 à 3 heures, 
on  agite  ce  sang  dans  un  appareil  spécial  avec  un  volume  connu  d’oxy- 
gène et  l’on  mesure  le  volume  de  ce  gaz  qui  a été  absorbé.  En  en  sous- 
trayant autant  de  fois  qu’il  y a eu  de  c.  c.  de  sang  employé,  on 

aura  le  volume  Y d’oxygène  fixé  dans  l’oxyhémoglobine.  Ce  volume, 
exprimé  en  centimètres  cubes,  et  multiplié  par  0^C633,  donne  en 
grammes  le  jioids  cfliémoglobine  contenu  dans  le  volume  de  sang  en 
expérience.  Ce  procédé  expéditif  est  délicat  à appliquer  ('). 

3°  Par  réduction  de  V oxyhémoglobine  : Méthode  à Vhydxo sulfite. 
— Cette  méthode,  due  à P.  Schiitzenberger,  et  modifiée  par  Quinquaud 
pour  les  usages  de  la  clinique,  repose  sur  ce  fait  que  l’indigo  réduit 
repasse  à l’état  d’indigo  bleu  en  s’oxydant  sous  l’influence  dd’oxyhémo- 
globinc  qui  est  réduite  à son  tour.  On  prend  un  flacon  à trois  tubulures 
d’un  litre  de  capacité  environ;  on  y verse  250  c.  c.  d’eau  tiède,  et 
50  c.  c.  d’un  lait  de  kaolin  destiné  à masquer  la  couleur  du  sang;  l’une 
des  tubulures  reçoit  un  tube  par  lequel  passe  durant  toute  l’opération 
un  courant  d’hydrogène  destiné  à priver  exactement  d’air  tout  l’appareil. 

(’)  100  d’hémoglobine  eonIcnaiiL  0,42  de  1er,  1 de  1er  correspond  à x d’Iicmoglobine 
100 

a;  = Q-p  = 238.  La  quanlilc  cenlcsimale  du  fer  du  sang  semble  même  s’abaisser,  d’apres  les 

dernières  déterminations,  à 0,39,  ce  qui  rendrait  le  coefficient  ci-dessus  égal  à 203. 

(Q  Voir  les  précautions  à suivre.  Bull.  Soc.  chiin.,  t.  Vil,  p.  113. 

(q  Conipt.  Hcnd  , LXYX,  697. 


I.E  SANG. 


Une  soeoiide  lnl)iilnre  peniuM,  ;i  un  iiiomenl,  domir,  riiilrodnction  de  L> 
à 5 eenl.  enhes  de  .sano'  préalahlenienl,  hal.ln  à l’air  (;l  hiaii  oxyoéné.  ( un 
troisième  (nl)idiire  porte  deux  burettes  de  Molir  nr;,(|„èes.  I.rpreniière 
contient  du  carmin  d indigo  titre  en  oxygène  : pai-  exemple,  ce  carmin 
demande,  par  cent,  cube,  pour  se  décolorei-,  une  (jnantité  de  la  liijnem- 
titrée  d’iiydrosidlite  on  de  snlliire  de  sodimn  placée  dans  la  seconde 
burette  de  Mobr,  réj)ondant  à d’oxygène.  Tout  étant  ainsi  dis- 

posé, on  verse  1 indigo  dans  le  llacon,  on  le  décolore,  sans  inesm-ei-,  jjar 
lin  très  léger  excès  de  liqueur  d’bydrosnllite  on  de  sulliire  : on  lait  alors 
de  nonvean  couler  de  riiydrosultite  de  la  burette  graduée  jns(jirà  disjia- 
rition  totale  de  la  teinte  bleue,  en  notant  cette  lois  la  quantité  d’by- 
diosulfite  enqiloyée.  Cette  quantité  corre.spond  à un  poids  connu  d’oxy- 
gène, et  celui-ci  représente  celle  que  le  sang  avait  fournie  à l’indigo  poiIr 
le  recolorer.  On  en  déduit  la  quantité  d’héinoglobine  en  multipliant  jiar 
0®^633  le  chiffre  de  centimètres  cubes  d’oxygène  ainsi  déterminé  ('). 


Dosage  des  graisses,  lécithines,  cholestérines.  — L’on 
a dit,  p.  354  et  385,  comment,  en  traitant  le  sérum,  les  globules  ou  le 
sang  tout  entier  par  de  1 alcool,  filtrant,  évaporant  la  liqueur  et  la 
repienant  par  de  1 éther,  on  obtient  un  résidu  éthéré  (a)  qui  contient  les 
substances  ci-dessus  visées.  A propos  de  l’analyse  des  tissus  adi[)eux 
et  nerveux,  nous  avons  appris  cà  les  séparer  (p.  300  et  318). 

Quant  au  dosage  des  lécithines,  après  saponification  du  mélange  par 
la  potasse  alcoolique,  on  épuise  le  résidu  par  l’eau,  on  évapore  celte  solu- 
tion, et  on  oxyde  la  matière  au  creuset  d’argent  par  du  salpêtre  mêlé 
d un  peu  de  carbonate  de  soude.  Dans  la  matière  qui  a été  fondue,  les  phos- 
phates dus  à 1 oxydation  du  phosphore  de  la  lécithine  sont  ensuite  dosés 
par  les  procédés  connus;  on  déduit  de  leur  quantité  le  poids  de  lécithine 
sachant  que  3,98  de  phosphore  répondent  à 100  de  cette  substance. 

En  soustrayant  du  poids  total  de  l’extrait  éthéré  sec  les  poids  de  la 
cholestérine  et  de  la  lécithine,  on  a celui  des  graisses  proprement  dites. 

Si  1 on  voulait  séparer  les  acides  gras,  il  faudrait,  après  saponifica- 
tion par  la  potasse  alcoolique  et  extraction  de  la  cholestérine  par  Létlier, 
aciduler  la  liqueur  par  un  acide;  on  précipite  ainsi  les  acides  gras  qu’on 
sépare  et  examine  par  les  méthodes  usuelles. 

Dosage  de  lurée.  — Le  sang,  ou  son  sérum,  sont  coagulés  en 
les  versant  dans  5 fois  leur  volume  d’alcool  ordinaire  faiblement  aci- 
dulé d’acide  acétique.  On  porte  à l’ébullition,  filtre  et  évapore  les 
liqueurs  alcooliques;  le  résidu  est  traité  par  de  l’alcool  fort  ; la  solu- 
tion alcoolique  est^à  son  tour  évaporée,  reprise  par  un  peu  d'eau, (*) 


(*)  Voir  Compl.  Hcnd.,  LXXXVUI,  1210 
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dosage  de  la  GLYCOSE,  de  L’ACIDE  URIQUE  ; DES  GAZ  DU  SANG. 

mirée  et  précipitée  par  du  nitrate  niercnrique.  On  lave  le  préciinté  a 
l’eau  et  (inaleuient  ou  le  décompose  par  de  l’hydrogène  sulfuré  qui  met 
l’iirée  eu  liberté.  Après  avoir  fait  bouillir  pour  chasser  IPS,  il  ne  reste 
plus  qu’à  doser  l’urée  par  les  mébodes  habituelles. 

Dosage  de  la  glycose.  — Deux  procédés  peuvent  être  employés  : 
ruii  rapide  mais  peu  exact;  l’autre  plus  long  mais  plus  rigoureux. 

1®  On  reçoit  dans  une  capsule  tarée  contenant  25  gr.  de  snllatc  de 
soude  en  cristaux  non  efflcuris  25  gr.  de  sang.  On  chauffe  le  tout  jus- 
(ju'à  ce  que  le  coagulum  soit  nettement  noir.  On  ajoute  alors  de  l’eau 
})üur  rétablir  le  poids  primitif.  On  exprime  le  magma  et  dans  la  liqueur 
obtenue  on  dose  le  sucre  par  la  liqueur  cupro])otassique.  On  sait  que 
25  gi‘-  de  sang  ainsi  traités  donnent  40  c.  c.  du  liquide  analysé.  Il  est 
donc  facile  de  calculer  la  teneur  du  sang  en  glycose  quand  on  connaît  en 
sucre  la  teneur  de  cette  liqueur. 

2°  On  reçoit  25  gr.  de  sang  dans  150  à 200  c.  c.  d eau  bouillante  et 
l’on  acidulé  par  l’acide  acétique  à 1 pour  1000.  On  sépare  par  tiltration 
le  coagulum,  et  on  l’épuise  ])ar  l’eau  bouillante  à plusieurs  reprises. 
Toutes  les  eaux  d’épuisement  sont  réunies,  ramenées  par  évaporation  à 
un  petit  volnmc  et  dosées  quant  à leur  teneur  en  sucre.  Ce  dernier  pro- 
cédé donne  d’excellents  résultats  (^). 

Dosage  de  l’acide  urique.  — On  le  dose  dans  le  sérum,  apres 
coagulation,  comme  on  le  ferait  pour  des  urines.  On  peut  évaporer  le 
sérum  à sec,  laver  le  produit  à l’alcool  fort,  faire  bouillir  le  résidu 
avec  de  l’eau,  concentrer  cette  solution,  et  y doser  l’acide  urique  en  le 
déplaçant  par  l’acide  acétique,  lavant  et  pesant.  On  peut  encore  aci- 
duler  faiblement  ce  sérum  d’acide  acétique  et  l’abandonner  dans  un 
verre  où  l’on  a suspendu  un  (il  de  coton.  L’acide  uriqnc  se  dépose  peu 
à peu  sur  ce  lit  qui  jicut  avoir  été  taré  sec  : sous  le  microscope  on  le 
voit  recouvert  de  cristaux  caractéristiques.  11  est  possible,  suivant 

Garrod,  de  déceler  par  ce  procédé  d’acide  urique  dans  le  sang. 


D.  — EXTRACTION  ET  DOSAGE  DES  GAZ  DU  SANG 

Les  gaz  du  sang  s’extraient  par  le  vide.  Leur  analyse  se  fait  par  les 
méthodes  habituelles  ; la  seule  difficulté  consiste  à extraire  ces  gaz  aussi 
rapidement  (jue  possible  sans  pertes  ni  modifications.  On  se  sert  géné- 
ralement dans  ce  but  de  la  pompe  à mercure,  imaginée  et  perfectionnée 
par  Magnus,  lloppe-Seyler,  Ludwig,  Pllügcr,  etc.  La  légende  de  la  p.  424 
suffit  pour  en  comprendre  le  jeu. 

(‘)  On  (lüil  romîu'(|ucr  f|uc  l’on  exprime  ainsi  en  (jlycôse  la  Iplalilé  des  principes  solubles  qui, 
dans  le  sang,  peuvent  réduire  le  rcaclif  cupro-polassique,  ce  qui  peut  conduire  à des  erreurs 
graves. 
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Le  innniiel  opéraloire  le  plus  sur  nous  pai-nîl  êire  celui  que  nous  avons 
imaginé  en  1875,  el  décril  an  Diclionnairc  dn  Wmix  (SANo,p.  I i9!|) 

Iæ  réei|)ienl  desliné  à l ecevoir 
l(!  sang  se  eoinj)ose  d’une  lai-ge 
pipe! Le  de  veire  EL  (fig.  G;j)  de 
dOO  e.  e.  (h;  eaj)acil(;  envii'on,  l(.>r- 
ininée  par  deux  lubnl lires  doni 
l’une,  l’inférieure,  est  effilée. 
Cette  jiipette  a deux  joliinets  j) 
et  V ; ce  dernier  doi-t  avoji'  une 
IniTiièrc  assez  large.  On  introduit 
dans  cet  appai-eil  environ  le  5(f 
de  son  volinnc  d’une  solution 
(1  oxalate  neutre  de  potasse  à 
i pour  11)0,  en  ayant  soin  de 
mesurer  cxactcnicnt  ce  voluine. 
puis  au  moyen  d’un  bon  caout- 
chouc à vide,  l’on  adajite  le  ré- 
cipient à sang  cà  un  gros  tube 
de  verre  vertical  T,  de  50  cen- 
timètres de  long  environ,  placé 
dans  un  mélange  A de  glace  et 
de  sel  et  relié  d’avance  à la 
pompe  à mercure  P,  par  l’in- 
termédiaire d’un  tube  t,  plein 
de  boules  de  verre  mouillées 
d’acide  sulfurique  concentré.  On 
fait  d’abord  le  vide  complet  dans 
tout  l'appareil,  tous  les  robinets 
étant  ouverts  sauf  p.  L’on  s'as- 
sure que  l’appareil  ne  perd  pas, 
et  l’on,  adapte  alors  à l’extrémité 
de  la  pipette  à sang  V une  canule 
de  caoiitcbouc,  ou  de  gomme 
flexible,  exactement  remplie  de 
solution  d’oxalatc  <à  I pour  100. 
Cette  canule  élastique  est  alors 
placée  dirccfcmcnt,  avec  les  j)ré- 
cautions  et  la  double 


Fig.  6o. 

Appareil  de  A.  Gautier  pour  extraire  et  doser 
les  gaz  du  sang. 

P , poin|)e  a vide  barométrique.  J.e  mercure  en 
s’écoulant  dans  la  boule  inférieure  fait  le  vide 
dans  la  l)oulc  supéiâeurc  ; AM,  appareil  récepteur 
pour  recevoir  le  sang  ; il  est  terminé  inférieure- 
ment par  une  pointe  effilée  et  un  robinet  et 
porte  à la  partie  supérieure  deux  boules  h et 
b'  et  un  robinet  r.  Le  récejiteur  de  sang  V est 
dans  cette  ligure  suspendu  |)ar  le  caoiitcbouc  c 
dans  l'é|)rouvette  j)lcinc  d’eau  tiède  EE,  au-dessous 
de  la  cbandire  à refroidir  T entourée  de  glace  A. 
Le  tube  en  U,  f,  à boules  de  verre  im|)régnéi's 
d acide  sulfurique,  ari'ète  la  vapeur  d’eau.  E', 
tube  oii  ])assent  et  sont  mesurés  les  gaz  extraits  du 
sang  et  refoulés  par  la  ])ompe. 


Iignfiirc 

d’usage,  sur  le  vaisseau  dont  on  veut  extraire  le  sang.  Tout  étant  prêt, 
on  ouvre  lentement  le  robinet  p et  le  sang  se  préci|)ite  dans  la  pipette 
vide  V.  Ouand  elle  est  au  tiers  ou  à moitié  pleine,  on  ferme  le  robi- 
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nol  p,  on  détache  la  canule  et  l’on  introduit  rajndenient  la  pipette,  sus- 
j)ondue  d’avance  par  son  extrémité  supérieure  an  tube  T,  dans  une  large 
éprouvette  à pied  EE  remplie  d’eaii  à 40".  An  moyen  tic  la  pompe  a 
merciirc  P,  on  donne  rapidement  quelques  coups  de  piston  qui  enlèvent 
tous  les  gaz  du  sang.  On  a eu  le  soin,  avant  d’adapter  la  pipette  au 
rorroidissenr  T,  de  placer  en  b b',  entre  les  deux  boules,  une  trace  d’huile 
(|ui  siiftit  pour  briser  la  mousse  de  sang  qui  s’élève  et  permettre  ainsi 
répuisement  rapide  et  facile  des  gaz. 

Si  l’on  a mesuré  le  volume  dcsolutiou  saline  introduite  au  début  dans 
la  pipette  à.sang  et  celui  qui  remplissait  la  canule  élastique,  et  si  l’on 
mesure  à la  tiu,  après  l’extraction  des  gaz,  la  totalité  de  la  liqueur  rési- 
duelle, on  a,  par  différence,  le  volume  de  sang  mis  eu  expérience.  L’ou 
doit,  bien  entendu,  tenir  compte  dans  le  calcul  de  ce  volume  de  l’eau 
condensée  en  t (tube  qui  doit  être  pesé  avant  et  après  l’expérience). 

Ce  mode  opératoire  présente  de  grands  avantages.  Le  sang  passe  rapi- 
dement et  directement  des  vaisseaux  dans  le  vide,  sans  subir  aucun 
contact  avec  l’air.  Grâce  à la  promptitude  de  l’opération  et  à la  liqueur 
d'oxalate,  il  ne  se  coagule  jamais  pendant  l’extraction;  celle-ci  se  fait 
à 37"-38",  très  rapidement,  car  le  volume  de  l’appareil  à vide  est 
petit.  Après  répuisement  direct  des  gaz,  il  suffit  de  laisser  plonger 
l’extrémité  inférieure  de  la  pompe  réceptrice  rp  dans  de  l’eau  bouillie 
acidulée  d’acide  tartrique  et  d’ouvrir  légèrement  le  robinet  p pour 
chasser  tout  l’acide  carbonique  qui  restait  combiné  aux  alcalis  du  sang. 
Deux  ou  trois  nouveaux  coups  de  pompe  permettent  de  le  recueillir  à son 
tour  (‘). 

Après  avoir  emmagasiné  les  gaz  en  E',  on  les  analyse  par  les  méthodes 
ordinaires  (-). 


E. 


DIAGNOSE  DU  SANG:  EXAMEN  DES  TACHES  DE  SANG 


La  recherche  qualitative  du  sang  frais  se  fait  au  microscope  d’après 
une  technique  que  nous  ne  saurions  entièrement  exposer  ici,  mais  dont 

(*)  Au  lieu  de  la  pompe  récej)lrice  de  sang  que  l’on  vient  de  décrire, on  peut  se  servir 
au  besoin  d’un  flacon  à deux  tubulures  où  l’on  a l'ait  préalablement  le  vide  complet  et 
qu’on  a d’avance  réuni  à la  machine  à mercure.  On  fait  arriver  directement  le  sang  dans 
ce  flacon,  comme  dans  le  cas  précédent,  grâce  à une  canule  pleine  d’eau  oxalatée  qu’on  lie 
sur  le  vaisseau  de  l’animal. 

{-j  Les  cliiiïres  relatifs  à l’oxygène  obtenu  dans  ces  expériences  sont  généralement  un  peu 
trop  faibles  : l”  parce  que  durant  les  manipulations  le  sang  consomme  un  peu  de  ce  gaz 
(3  à 4''=  par  heure  pour  lOO^''  de  sang,  suivant  SchüLzenhercjer]  ; 2“  parce  que  la  décompo- 
sition de  l’oxyhémoglobiue  dans  le  vide,  même  complet,  n’est  jamais  tout  à fait  intégrale, 
4 à 5 pour  lOü  do  l’oxygène  restant,  même  dans  le  vide  et  à 38^*  unis  à l’hémoglobine. 
8i  Ion  chauflail  le  sang  au-dessus  de  40*^,  la  quantité  d’oxygène  diminuerait  encore,  une 
pari  le  servant  alors  à oxyder  ses  propres  matériaux.  Si  l’on  acidiilait  le  sang  avant  de 
épuiser  d oxygène,  une  fraction  sensible  do  ce  dernier  gaz  disparaîtrait  aussi,  l’hémoglo- 
Jine  étant  dans  ces  conditions  partiellement  transformée  on  hémalino  avec  oxydation. 
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nous  avons  déjà  paidé  p.  304  ol  371.  Si  los  nIoIhiIos  sont  alléi'és,  si  le 
sang  ost  ancion,  s il  (!sl,  nudangc  aux  nrincs,  à d(^s  liiniuairs  divcrsos, 
dilué  (roan,  clc.,  rexainon  spiîcli*os(a)j)i(pie  d(!s  i-aios  de;  riiéinogloliinc, 
oxygénée'  j)iiis  rédiiilo  donnoi-a  dos  ronseigmaiionls  j)récis. 

Si  la  lâche  (pi’il  s’agit  do  roconnaîlro  s’est  sécliéo  depuis  d(!s  mois,  des 
années,  sur  un  tissu,  sur  un  incuhle,  un  |)anpiel,  etc.,  on  fait  macérer 
dans  un  |)ctit  tid)e  avec  un  ])cu  d’eau  distillée  ammoniacale,  la  partie  de 
l’étolVe  découpée,  la  raclure  du  meuhle,  du  niin-,  de  l’ohjet  rjuel  (péil 
soit  ([ii’on  su])posc  taché  de  sang.  Au  bout  de  24  heures  on  jette  sm-  uii 
liltrc  et  l’on  évapore  à sec,  sur  un  verre  de  montre,  la  solution  ainsi 
ohlenuc  est  généralement  d’un  brun  verdâtre.  On  ajoute  au  l’ésidu  un 
grain  presque  impcrcejitihlc  de  sel  marin  et  3 à 4 gouttes  d’acide 
acétique  cristallisahlc.  Un  chaufle  un  instant  le  liquide  vers  lOO",  ])uis 
on  l’abandonne  à l’évajioration  à OO'’.  Si  l’on  a eu  alïàire  à une  taclie  de 
sang,  on  aperçoit  au  microscope,  après  dessiccation,  les  cristaux:  carac- 
téristiques d’hérainc  représentés  p.  371 . 

Dans  le  cas  où  la  tache  soumise  à cet  examen  n’aurait  donné  qu’un 
résultat  nul  ou  douteux,  on  la  traitera  ])ar  une  goutte  de  lessive  de 
soude;  l’hématinc,  s’il  y en  a,  se  dissoudra  dans  ce  réactif;  on  étcndi'a 
d’eau,  on  filtrera,  évaporera,  saturera  la  liqueur  par  une  goutte  d’acide 
azotique  et  l’on  chauffera  modérément  jusqu’à  incinération.  En  rcjire- 
nant  les  cendres  par  de  l’acide  chlorhydrique  pur,  on  obtiendra  une 
solution  où  le  sel  ferrique  est  facile  à caractériser  par  le  ferrocyanure  ou 
le  sulfocyanate  de  potassium;  mais  cette  constatation  est  insuffisante 
pour  caractériser  le  sang,  le  fer  étant  répandu  un  peu  partout. 

S’il  s’agit  do  rechercher  le  sang  dans  un  liquide  qui  n’en  renferme 
(pi’une  trace,  on  ajoute  à la  liqueur  un  peu  d’acétate  de  zinc,  puis  de 
tanin.  Le  précipité  qui  se  forme  entraîne  toute  la  matière  colorante  ; on 
le  recueille,  on  le  sèche  et  on  le  traite  par  de  l’alcool  acidulé  d'acide 
acétique  qui  dissout  l’hématine.  On  filtre,  et  sur  le  résidu  on  essaye 
la  formation  caractéristique  des  cristaux  d’héminc. 


TRENTE-QUATRIÈME  LEÇON 

LA  LYMPHE. 

Transsudé  à travers  les  parois  des  capillaires  les  plus  fins,  une  cer- 
taine quantité  du  plasma  sanguin  |)énètre  dans  les  espaces  inlercolhi- 
lairos  du  tissu  c'onjonctif  et  porto  aux  divers  tissus  une  partie  de  ses 
globules  blancs  avec  ses  autres  matériaux  de  réparation.  A leur  tour 
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es  cellules  dont  sont  composés  les  divers  tissus  laissent  extravaser  les 
)i-oduits  de  leur  activité,  produits  en  général  cristallisables  et  aptes  à 
'cxosinose.  L’humeur  provenant  de  ces  deux  origines  pénètre  dans 
m système  de  vaisseaux  très  fins,  les  capillaires  lymphatiques,  cpii, 
iprès  s’étre  réunis  entre  eux  par  anastomoses  et  avoir  traversé  un 
rrand  nomhrc  de  ganglions  spéciaux,  vont  former  deux  troncs  vascu- 
laires principaux  : le  ])remicr,  le  canal  thoracique,  réunit  tous  les  vais- 
u^aux  lymphatiques  de  la  partie  sous-diaphragmatiepe  du  corps,  de  la 
.iiûitié  sLis-diapliragmatique  gauche  et  des  viscères  ahdominaux;  il  va 
■:c  jeter  dans  la  veine  sous-clavière  gauche  au  confluent  des  jugulaires; 
le  second,  la  grande  veine  lymphatique  droite,  réunit  les  lymphatiepes 
de  la  partie  susdiapliragmatique  droite  et  s’abouche  dans  la  veine  sous- 
clavière  droite. 

Grâce  à la  circulation  lymphatique,  les  matériaux  alihiles  du  sang 
arrivent  aux  organes,  et  ceux-ci  peuvent  indirectement  renvoyer  au 
torrent  circulatoire  les  produits  de  leur  activité  qui,  suivant  leur  nature, 
vont  être  utilisés  ailleurs  ou  excrétés  à travers  les  reins  puis  rejetés 
au  dehors. 


Les  ganglions  lymphatiques  qui  se  trouvent  en  grand  nomhrc  sur  le 
trajet  des  petits  vaisseaux  lymphatiques  ont  une  structure  et  un  rôle  que 
nous  avons  étudiés  ailleurs.  Ils  contiennent  une  petite  quantité  de 
iciicine,  d’acide  urique,  peut-être  de  xanthine  et  de  tyrosine,  substances 
qui  paraissent  provenir  surtout  de  l’activité  des  glohiilcs  blancs.  Ces 
ganglions  s’imprègnent  souvent  d’un  pigment  brun  ou  noir  prohahle- 
nient  dérivé  de  l’altération  de  l’hémoglobine. 

La  quantité  de  lymphe  versée  dans  le  torrent  circulatoire  est  extrême- 
ment variable.  Elle  augmente  ou  diminue  comme  la  pression  du  sang  ; 
elle  croît  surtout  pendant  la  digestion  intestinale;  elle  diminue  pendant 
l'inanition.  Les  mouvements  actifs  ou  passifs  des  membres  en  favorisent 
la  circulation.  Certaines  substances  dites  lymphagogucs,  injectées  en  so- 
lution aqueuse  dans  les  veines,  augmentent  considérablement  la  quantité 
de  lymphe  : parmi  elles,  il  faut  citer  des  substances  cristallisables  bien 
définies;  le  sucre,  l’urée,  le  chlorure  de  sodium  et  d’autres  sels;  aussi 
bien  que  des  substances  mal  définies,  tels  que  les  extraits  aqueux  de 
muscles  d’écrevisses,  de  têtes  et  de  corps  de  sangsues,  d’anodontes,  etc. 

Les  relations  étroites  existant  entre  la  quantité  de  lymphe  |)roduite  et 
la  pression  sanguine  ont  conduit  cà  admettre  que  la  lymphe  est  une 
sorte  d’exsudation  sanguine  d’origine  mécanique,  conception  com- 
battue par  lleidenhain  et  par  Hamburger.  Ces  auteurs  ne  nient  point 
1 iini)ortanco  de  la  pression  du  sang,  mais  ils  font  intervenir  un  second 
iacteur,  l’activité  sécrétoire  ou  vitale  des  cellules  épithéliales  des  capil- 
laires sanguins.  Starling,  au  contraire,  interprétant  et  complétant. 
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dans  lino  eorlainc  mosuro,  les  ox|)érionccs  do  ses  dcvaiicioi-s,  s’osl  olîopcé 
do  déiuonlrop  (|iio  ilans  la  |)rodiiclion  do  la  lyinplio  les  variations  do 
(|iiantité  do  cotte  lunnonr  no  dépendraient  ipio  do  la  pression  sanguine 
et  de  la  perinéahililé  osinotiijiio  dos  tissus  pour  cliacuu  do  s(!s  j)riuci|)Os. 

iSous  nous  Imrnorons  à étudier  ici  la  lyinjilio  pi'opreuioiit  dite,  colli* 
qui  coule  a travers  les  lyuipliatiipics  généraux.  La  liijueur  ijiii  roinplit 
les  lymiihatiqucs  do  rintestin  jicndant  la  digestion,  le  chyle,  sera  exa- 
niinéc  en  jiarlant  de  celte  dernière  fonction. 

On  voit  au  microscope  la  lymphe  formée,  comme  le  sang,  d’un  plasma 
au  sein  duquel  nagent  des  corpuscules  tigurés.  Les  plus  nomlireux  sont 
les  globules  ou  corpuscules  lymphatiques,  identi(|ues  aux  globules  blancs 
du  sang.  Leur  nombre  est  jilus  grand  à la  sortie  qu’à  l’entrée  des  gan- 
glions. On  en  compte  en  moyenne  8 000  par  millimètre  cube  de  lym- 
phe. Quoique  ces  corpuscules  semblent  se  produire  dans  les  ganglions 
et  glandes  lymphoïdes,  on  croit  qu’ils  peuvent  aussi  se  multiplier  dans 
la  lymphe  et  le  sang,  et  provenir  même  des  plasmatocytes  du  tissu 
cellulaire  aptes  à reprendre,  dans  certaines  conditions,  leur  état  em- 
bryonnaire primitif  (iîanp/e?Q.  Il  existe  encore  dans  la  lymphe,  surtout 
dans  celle  de  la  rate  et  du  canal  thoracique,  des  globules  colorés  plus 
petits  que  les  hématies  du  sang  [liém.atoblastes  de  Hayem).  Enfin  l’on 
y rencontre  de  très  fines  granulations  de  nature  variable. 

La  lymphe  est  un  liquide  légèrement  visqueux,  quelquefois  trans])a- 
rent  et  citrin  avant  son  passage  à travers  les  ganglions;  d’autres  fois 
légèrement  opalescent  ou  même  opaque,  blanc  jaunâtre  ou  un  peu  rosé 
(dans  le  canal  thoracique  et  après  la  rate),  suivant  les  organes  d’où  il 
sort.  Son  odeur  varie  avec  l’espèce  animale.  Sa  saveur  est  saline.  Sa 
densité  oscille  de  1,015  et  1,045.  La  lymphe  est  alcaline,  mais  moins 
que  le  sang. 

Extraite  des  vaisseaux,  elle  se  coagule  au  bout  de  5 à 20  minutes, 
mais  toujours  moins  vite  que  le  sang.  H se  fait  un  caillot  mou,  blan- 
châtre, peu  rétractile.  A l’état  humide,  ce  caillot  représente  de  4 à 
45  dix-millièmes  du  poids  de  la  lymphe. 

Le  sérum  que  laisse  la  coagulation  de  la  lymphe  est  un  liquide  inco- 
lore transparent,  montrant  à l’examen  microscopique  quelques  granula- 
tions graisseuses  et  des  globules  blancs  en  suspension.  Sa  composition 
le  rajiproche  du  sérum  sanguin,  mais  il  est  plus  pauvre  que  lui  en  sub- 
stances protéiques.  11  contient  du  sucre,  quelquefois  de  l’urée,  des 
matières  extractives  diverses,  des  substances  minérales  (sels  de  soude, 
de  potasse,  phosphates,  carbonates,  etc.). 

Les  graisses  de  la  lymphe  y existent,  avons-nous  dil,  en  proportions 
très  variables:  elles  peuvent  monter  jusqu’à  3ü  pour  1000.  Une  partie 
est  formée  de  glycérides  neutres  projircs  à l’es|)èce  animale  que  l’on  cou- 
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sidère;  d’autres  consistent  en  savons  h acides  gras;  d’antres  ne  sont  pas 
de  véritables  graisses  mais  des  corps  de  la  famille  des  lécithines.  Enfin, 
Dobroslavine  a retiré  du  chyle,  sinon  de  la  lymphe,  des  matières  grasses 
cristallisées  paraissant  appartenir  à la  famille  des  amines.  L’une  d’elles 
correspondait  à la  formule  d’une  amido-distéarine  (‘). 

A.  Wurtz  découvrit  l’urée  dans  la  lym])he.  Voici  les  proportions  rela- 
tives de  cette  substance  qu’il  trouva  dans  100  parties  de  sang,  de 
lymphe  et  de  chyle  du  même  animal  : 


Sang.  Lymphe.  Chyle. 

Chien  0,009  0,016  » 

Vache 0,019  0,019  0,019 

Cheval » 0,012  » 

Taui'eau » 0,021  0,019 


La  glycose  existe  dans  la  lymphe  normale  : 100  parties  de  lymphe  de 
chien  ont  donné  à Poiseuille  et  Lefort  0,106  de  glycose.  Chez  la  vache 
011  a trouvé  0,098  do  glycose  pour  100  de  lymphe. 

La  lymphe  contient  du  glycogène  en  quantité  mesurable  : Dastre  a 
trouvé  dans  la  lymphe  de  la  vache  environ  0,01  pour  100  de  glycogène. 

Elle  contient  dos  gaz  : 100  volumes  de  lymphe  donnent  do  35  à 
45  volumes  d’acide  carhoniepe,  de  1 cà  2 volumes  d’azote  et  seulement 
des  traces  d’oxygène. 

Analyse  de  1000  parties  de  lymphe  humaine. 


Vaisseaux  variq^ 
lymplia  tiques 
d’uiie  i’emme  ('). 

Fistule 

(lu  lies  (lu  pied 

C-) 

Fistule 
de  la  cuisse 
0) 

Dilatation 
lymplia  ti(jue 
du  cordon  (■*). 

Eau  ........ 

934,8 

969,4 

987,7 

967,6 

Fibrine  et  corpuscules 

de  la  lymphe  . . . 

0 , 6 

5,2 

Substances  album  i- 

2,6 

0,4 

noides 

42,8 

4,3 

34,7 

Corps  gras  . . 

2 , 6 

o,o3 

» 

Matières  extractives.  . 

4,4 

3,1 

1 , 28 

)) 

■ Glvcose 

0,5 

)) 

)) 

)) 

Chlorure  de  sodium.  . 

6,4 

Lactate  de  sodium  . . 

)) 

Phosphates  alcalins  . . 

1,8 

1 5 , 4 

8,4 

7,2 

Carbonates  alcalins  et 

sels  divers 

» 

1000,0 

1000,0 

1000 , 0 

1000,0 

(1)  Guider  et  Quevenne. — 

(®)  Marchand  et  Colberg.-(^)  Hensen  etDaiinliardt. 

— (q  Scherer. 

(^)  Bull.  Soc.  chim.y  XIV,  180. 
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Los  (S‘’'‘Vi  (1(*  sols  S(‘  i‘;i|>|)()r[iiiil,  ;i  riiiiiilyso  (3)  oi-dossiis  coiitoiiaioiil  ; 
(le  NiiLl  (!(  ()®‘',GI)(S  (1(!  COL  C(^  dornior  ôtait  uni,  ou  iiiôiiio  toiii|)s 
([uo  los  acidos  S(F  ol  VHf  (=0,^2^21)  à 0,573  Na'O  ot  (),40G  K*0.  0;.us 
la  parlio  insoluhlo  do  c*os  sols  ou  trouva  l’L/’  = 0,l  18  ot  CO*  = 0,0 15. 
l’iiu  ot  l’autro  unis  à Ca()  = 0,13'2;  M<;t)=:0,011  ; l-'o-O'^^rr 0,()0G, 

La  lyuiplio  des  animaux,  uiioiix  ooiiiuu!  (juo  la  lyui|)lu!  luuuaiuo,  est 
assez  laoilo  à rocuoillii-  par  la  luôthodo  dos  listidos.  Voici  d'après 
C.  Scluuidt  fjuohfuos  analyses  couij)arativos  do  lyuiplio  du  canal  coi-vical 
ot  de  chyle  provenant  du  canal  thoraciijuc  d’un  poulain  nourri  do  loin. 
Pour  1 OOt)  jiartics,  la  lymphe  donnait  44,8.  et  le  chyle  32,0  do  caillot 
posé  Immido  : 


roun  1000  cent,  cubes 

MQUIDK 

COMPLET 

sÉnuM  (1000  j.arties) 

CULLOT  (1000  parties) 

de  liqueur. 

Lymphe 

Cliyle 

Lymplie 

Cliyle 

Lyrnplie 

Cliyle 

Eau 

g55,4 

956,2 

957.6 

958,5 

907.3 

877.6 

Parties  solides.  . . . 

44,6 

43,8 

42,4 

4i  ,5 

92.7 

112,4 

LiQüim-: 

COMPLET 

sÉnuM  (1000  j.artics) 

CULLOT  (1000  parties) 

Parties  solides 

Lym])lie 

Chyle 

Lymphe 

Chyle 

Lyrnplie 

Chyle 

contenant  ; 

Fibrine 

2 , 2 

1,3 

)) 

)) 

48,7 

38,9 

Albumine 

, 32,0  ) ) ) 

Graisses 

35,0 

35,1 

1.2 

3i,6  34,4  67,8 

Matières  extractives.  . 

/ 

1,8 

1 y 

! 

Sels  minéraux  . . . 

7.47 

■ 7.49 

7.36 

7.55 

9,66 

5,46 

contenant  : 

Cblorure  de  sodium . . 

5,07 

5,84 

5,65 

5,95 

6.07 

2 ,3o 

Soude  (Na®0)  .... 

1,27 

1.17 

1 ,3o 

1.17 

0,60 

1 ,3a 

Potasse  (K^O)  .... 

0,16 

0, 1 3 

0,11 

0,11 

1,07 

0,70 

Acide  sulfurique  (SO^) . 

0,09 

o,o5 

0,08 

o,o5 

0,18 

0,01 

A.  pbospboriquc  (P^O®). 

0,02 

0,04 

0 , 02 

0,02 

0,  i5 

0 , 85 

Phosphates  terreux  . . 

0 , 26 

0,25 

0,  20 

0,  i5 

1,59 

0, 28 

Nous  donnons  encore  ici  les  analyses  de  la  lymphe  et  du  chvle  d'un 
taureau  et  d’une  vache  en  pleine  digestion,  d’après  A.  Wnrtz  : 


TA U U EAU 

vache 

Lymjihe 

Chyle 

Lymphe 

Chyle 

Eau 

938,9 

929.7 

955,4 

951.2 

Fibrine 

2 ,Ü 

1.9 

2,2 

2,8 

Albumine 

5o,9 

59.6 

34,8 

38,8 

Graisses 

0,42 

2,55 

0,24 

0,72 

Sels .'  . 

7.63 

6,12 

7.41 

6,36 
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SKRÜSTTÉS. 

Si  l’on  compare  au  plasma  du  sang  du  même  animal  la  composition 
de  la  lymphe,  on  constate  donc  que  celle-ci  contient  moitié  moins  envi- 
ron de  matières  ])rotéiques  y compris  la  librine;  qu’elle  est  beaucoup 
plus  riche  en  graisses;  qu’elle  dissout  à peu  près  les  mômes  quantités  de 
sels  que  le  plasma  sanguin  et  dans  les  mêmes  proportions. 


TRENTE-CINQUIÈME  LEÇON 

SÉROSITÉS  ET  TRANSSUDATS.  — MUCUS.  — SYNOVIE. 

SÉROSITÉS 

On  donne  le  nom  de  sérosités  à des  liquides  albumineux,  qui  pa- 
raissent dériver  de  la  transsudation  d’une  partie  du  plasma  sanguin  à 
travers  les  membranes  séreuses  telles  que  le  péritoine,  la  ])lèvre,  le  pé- 
ricarde. Chez  l’homme  et  chez  la  plupart  des  animaux,  elles  ne  se  pro- 
duisent à l’état  normal  qu’en  quantité  extrêmement  petite  : elles  lubré- 
lient  les  séreuses  et  en  lacilitent  les  glissements.  A l’état  patbologi([ue, 
elles  peuvent  devenir  très  abondantes. 

Chez  le  cheval,  on  trouve  presque  toujours  dans  les  cavités  péricar- 
dique et  péritonéale  saines  une  notable  quantité  de  sérosités.  Dans  la 
première  20  centimètres  cubes  de  liquide-  et  plus;  dans  la  cavité  jiéri- 
tonéale  250  cent,  cubes  et  même  500  centimètres  cubes. 

Les  bumeurs  rccucijlics  dans  les  cavités  séreuses  saines  sont  des 
liquides  jaunes,  presipie  incolores,  à peine  fluorescents,  d’un  goût  fade, 
un  peu  visqueux,  à réaction  légèrement  alcaline.  Elles  contiennent 
|)rcsque  toujours  des  globules  blancs,  quelques  cellules,  épithéliales  em- 
pruntées aux  séreuses  correspondantes  et  souvent  de  fines  lamelles  de 
cbolcstérinc. 

Les  sérosités  laissent  de  10  à 60  gr.  de  résidu  sec  par  litre,  ]irin- 
cipalcmcnt  formé  de  substances  albuminoïdes,  sérumalbumine,  sérum- 
globuline  et  librinogène. 

Le  rapport  du  poids  de  la  sérumalbumine  à la  sérumglobuline  des 
sérosités  est  très  variable,  mais  ce  rapport  reste  le  même  que  dans  le 
sang  chez  les  malades  : 


I. 

II. 

liap])orL  ; 

Rapi)orl  : 

Sdrine 

Sérine 

à fjloliiiliiie. 

à {ilobulinc. 

Sérum  du  sang 

I , o56 

Liquide  pleural 

. . . . o,68o 

1,142 

— d’ascite 

. . . . ■ 0,686 

1,123 

— d’œdème 

I , 162 
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Los  inaliôrcs  azolôcs  des  sérosités,  moins  im|)or(antcs  en  ])oi(ls  (jne 
les  snbstances  |)i'otéi(|iios,  sont  : l’nrée,  la  ei-éaline,  l’acide  niâ(jne,  la 
tyrosine,  la  leneine,  un  ])en  de  <i;i‘aisses  et  de  cholestérine,  enlin  de  d à 
7 pour  1000  de  sols  minéraux.  idonti(|nos  à cen.v  dn  j)lasrna  sanguin. 

Les  sérosités  développées  dans  les  séreuses  enllaininécs  se  coagident 
souvent  spontanément  lorscju’elles  sont  retirées  de  la  cavité  close  dans 
la(|uello  elles  ont  pris  naissance  : il  se  forme  un  coagulum  constitué  |)ai' 
une  trame  lihrineusc  lâche  et  peu  réti-actile.  Au  contraire  celles  qui  se 
sont  développées  dans  les  séreuses  non  onllammées  ne  se  coagulent  pas 
spontanément,  mais  elles  se  coagulent  si  on  les  additionne  de  sérum 
sanguin  ou  de  sang  déhhriné. 


Sérosité  péricardique.  — Elle  existe  souvent  en  assez  grande 
quantité  dans  le  péricarde  pour  qu’on  ait  pu  l’examiner  à l’état  normal. 

C’est  un  liquide  citrin,  légèrement  visqueux,  non  filant,  un  jicu 
alcalin.  De  toutes  les  sérosités,  c’est  la  plus  riche  en  fibrinogène;  elle 
peut  contenir  de  2 à 3 pour  100  de  matières  protéiques  (fibrinogène 
0,1  à 0,26;  sérine  et  sérumglohuline). 

Voici  quelques  analyses  de  liquides  péricardiques  chez  le  cheval 
{Friend,  I)  et  chez  l’homme  supplicié  [Goriip  Besanez,  II  et  III)  : 


I. 

II. 

III. 

Cheval. 

Homme. 

Homme. 

Eau 

• g57î95 

955,1 

g39’4 

Fibrinogène 

0,26 

8,0 

0,0 

Sérumglobulinc 

Soruinalbnmine 

• 11,60 

13,98 

j 24,7 

l 

) 

8,8 

Matières  extractives  . . . 

2,43 

12,7 

0.9 

Sels  minéraux 

i3,77 

^,1 

0,9 

Chez  les  albuminuriques  les  matières  protéiques  peuvent  s’élever 
dans  la  sérosité  péricardique  jusqu’à  35  pour  1000.  La  sérosité  péricar- 
dique chez  les  diabétiques  contient,  comme  leur  sang,  un  excès  de  sucre. 

Sérosité  pleurale.  — A l’état  normal,  elle  est  à peine  sensible. 
C’est  une  humeur  transparente,  citrine,  un  peu  visqueuse,  très  légè- 
rement alcaline.  A l’état  pathologique,  la  sérosité  des  plèvres  est 
toujours  notahlement  alcaline;  dans  presque  toutes  les  pleurésies 
aiguës,  elle  se  prend,  au  sortir  du  thorax,  en  une  gelée  tihrincuse 
(ju’on  peut  séparer  après  battage  en  versant  le  tout  sur  un  tamis  de  soie. 
La  fibrine  augmente  dans  cette  sérosité  si  1 état  du  malade  s améliore; 
elle  reste  faible  ou  nulle  dans  le  cas  contraire.  En  même  temps  ipie  celte 
substance,  il  s’y  )>i‘écipite  souvent  des  jiarticules  de  cholestérine,  des 
globules  blancs,  des  granulations  graisseuses  et  autres. 
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Après  sè|)aralion  de  la  liljrinc,  la  sérosité  des  plèvres  contient  les 
substances  albuniino'ides  du  sérum  sanguin  ; sérumalbiiminc  et  sérum- 
ulobuline.  Ces  substances  représentent  de  3 à 5 pour  100  du  poids  de 
la  sérosité. 

Elles  sont  moins  abondantes  dans  l’hydrothorax  (1,5  a 2,5  pour  100). 

Le  rapport  de  la  sérumalbumine  à la  sérumglobuline  varie  avec  les 
malades:  il  est  tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  petit  que  1.  La  quantité 
de  librinogènc  y dépasse  rarement  0,5  pour  100  : cette  substance  aug- 
mente si  rinllammation  est  intense;  elle  manque,  ou  ne  monte  qu  a un 
l;uix  très  faible,  dans  les  simples  transsudats  et  dans  Lbydrothorax. 


Sérosités  pleurales.  (Analyses  (le  Méliu  rapporLccs  à 1 litre.) 


rLEÜRKSIES  AIGUËS 

PLEURESIES 

CHRONIQUES 

JIYDUOTIIOHAX 

par  gêne  circulatoire 

Premier 
malaile. 
Ex4rait 
8280  gr. 
tic  sérosité 

Même 
malade 
9 j.  après. 
Extrait 
2880  gr. 
de  sérosité 

Autre 
malade. 
Extrait 
i/|6o  gr. 
de  sérosité 

Extrait 
2800  gr. 
de  liquide 
avec  pus 

Extrait 
1210  gr. 
de  liquide 
avec  ims 

Eau 

Mat.  organiques. 
Fibrine  . . . . 
Mat.  minérales.  . 

937,60 

54,40 

0,09 

8,00 

941,94 

5o,oi 

0,40 

8,o5 

938,01 

53,84 
1,18 
8,  i5 

947,90 
43 , 40 

0,00 

8,70 

933 , 80 

58,20 

0,00 

8,00 

975,54 
1 5 , 56 
0,11 
8,90 

958,70 
32 , 3o 

0, 19 

9,00 

Densité  duliquicle. 

I , 022 

1 ,02 

1 ,02 

1,018 

1 ,02 

1,010 

I ,oi3 

Sérosité  péritonéale.  — C’est  un  liquide  clair,  citrin,  non  vis- 
queux, généralement  non  spontanément  coagulable. 

Dans  V ascite,  la  densité  de  ce  liquide  varie  de  1,005  à 1,024.  Sa 
<'oulcur  est  jaune,  verdâtre  ou  rougeâtre,  son  odeur  fade,  sa  réaction 
alcaline  ou  neutre. 

11  laisse  par  éva])oration  de  20  à 90  pour  1000  de  résidu  sec.  11  con- 
tient de  la  sérine,  de  la  sérumglobuline,  du  fdjrinogène;  parfois  un  peu 
de  mucine  ou  de  nucléo-albuminc  qui  le  rend  filant.  On  y trouve  de 
0,74  à 4 pour  100  de  substances  protéiques.  Elles  sont  surtout  abon- 
ilantes  dans  les  cas  où  la  séreuse  est  enflammée.  La  sérosité  péritonéale 
contient  du  sucre  ■:  dans  des  cas  de  cirrhose  du  foie  on  eu  a dosé  de  0,15 
à 0,23  pour  100.  Enfin  on  y a rencontré  de  l’allautoine,  de  la  choleste- 
l ine,  de  l’acide  urique,  de  l’urée,  de  la  xanthiuc,  de  la  créatine,  des 
globules  de  graisse,  etc.  Les  matières  minérales  sont  eu  grande  partie 
conq)osées  de  sel  marin  mêlé  d’un  peu  de  bicarbonate,  phosphate  et  lac- 
tate  sodi([ucs. 

A.  Gautier.  — Cliiinic  ljiologi(]uc, 
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Comjmilion  de  la  se'rosile'  jæ'rilone'ale  pour  1000  parlien. 


.\scil(‘ 

ihip 

il  un  ciiiiccr 
de  l'ovaire 

(Drivou) 

Ascile 
(lue  il  une 
eirrliose 
(lu  l'oie 

(f)rivoii) 

Ascile 

(•liez  uii  alliu- 
iiiinui'irpie 

(Drivou) 

Ascite. 
Cirrliose 
(lu  l'oie 
1'*  poiictioii 

(Sclierer) 

likui.  

946, 5o 

978,20 

0 

0 

00 

984, 5o 

Albumine 

19^40 

ii,5i 

( 6,., 

Globuline 

18, 85 

0.93 

Mucine 

Graisse  cl  cholestérine. 

0,95 

i 

I , o5 

’>  ; 

1,00  j 

1 2,00  / 1,25 

Matières  c.xtractivcs.  . 

1,25 

0,14 

Urée 

Sels  solubles  .... 

5,52 

8,20 

1,20  ; 

— insolubles  . . . 

7,53 

»,oo 

0,40 

Densité.  ...... 

1,018 

1,012 

)) 

)) 

Ascite. 

Circli.  (lu  l'oie 
(iiifoie  maladr; 
2*  jioiiclioii 

(Svlicrer) 


982,53 


7.73 


1,84 


8,i3 

» 


Pour  une  série  de  trente  ascites,  F.  Hoffmann  a trouvé  dans  ces  lui- 
mcurs  du  fdirinogènc  en  quantité  très  petite  ; de  la  sérumalbuuiine  et 
de  la  sérumglobuline  dans  un  rapport  très  variable  en  chaque  cas,  mais 
sensiblement  constant  pour  un  même  malade  à qui  l’on  pratique  des 
ponctions  successives,  et  quoique  la  quantité  totale  des  albuminoïdes 
puisse  changer  beaucoup  dans  l’intervalle  de  deux  ponctions. 

Les  albuminoïdes  augmentent  s’il  y a inflammation.  D’après  Rüneberg, 
les  moyennes  sont  les  suivantes  pour  quelques  maladies  étudiées  : 


Albuininoïiles  pour  100 


Hydrémie  et  néphrite o,o3  à 0,40 

Obstruction  de  la  veine  porte 0,37  à 2,68 

Maladies  du  cœur  et  congestion  rénale.  ...  o,84  :ï  2,3o 

Carcinome  du  péritoine 2,71  à 3,5i 


L’urée  augmente  dans  le  liquide  de  l’ascite  lorsque  les  fonctions  ré- 
nales s’accomplissent  mal. 

Les  gaz  retirés  de  ces  humeurs,  grâce  au  vide,  étaient  composés  de  : 
acide  carbonique  combiné  48'*’, 8;  acide  carbonique  libre  95‘’‘','2; 
azote  oxygène  0‘’',14  par  litre. 

Sérosité  de  l’hydrocèle.  — Cette  bumeur  est  sécrétée  par  la 
tunique  vaginale.  Elle  possède  les  mêmes  caractères  généraux  que  la 
précédente.  Elle  est  un  peu  visqueuse  et  ne  se  coagule  jamais  spontaue- 
ment  si  elle  ne  renferme  ni  sang  ni  leucocytes.  Le  plus  souvent  elle  est 
neutre. 

Sa  densité  oscille  de  1,010  à 1,(>2!2.  Elle  ])eut  contenir  de  10  à 
60  gr.  d’albumine  et  une  notable  proportion  de  fdirinogène.  Üny  trouve 


LIQUIDE  CÉPHALO-IUCIimiEN. 

souvent  (le  noiiibrciiscs  paillettes  de  cholestérine,  de  1 acide  snccinifpie, 
une  trace  d’urée,  des  matières  colorantes  biliaires,  de  l’inosite,  des  gout- 
telettes de  graisse  ou  du  |)iis,  quelquefois  des  hématies  épanchées  et 
altérées  dont  la  matière  colorante  brunit  la  liqueur. 

Les  analyses  suivantes  sont  empruntées  à Drivon  (I),  A.  Béchamp 
et  Saint-Pierre  (Il  et  111)  et  llammar«ten  (IV). 


Eau 

Albumine } 

Globuline ^ 

Mucine 

Fibrinogène 

Graisses I 

Cholestérine ) 

Autres  matières  extractives.  . . 1 

Sels  solubles } 

— insolubles ■ ) 


1. 

11.  Liquide 
peu  visqueux 
limpide 
neutre 

111.  Liquide 
peu  visqueux 
jaune  intense 
neutre 

IV. 

9i7> 

oo 

C)52,  20 

981,10 

988,80 

20,68 

38 , 40 

35,94 

52  , 

lO 

11,36 

i5 , 34 

1 3 , 5 2 

)) 

O,  ko 

0,98 

)) 

» 

)) 

)) 

0,59 

\ 

O, 

70 

> 1,54 

> 0,57 

> 4,02 

6, 

4o 

) 

) 

8, 

3o 

1 i3,86 

i 8,21 

( 5,45 

1 9,'-^^ 

Densité 


» 


I ,020 


1,022 


)) 


LIQUIDE  CÉPHALO-RACHIDIEN 


Cette  humeur  existe  normalement  dans  les  ventricules  de  l’encéphale, 
et  autour  de  la  moelle  entre  la  pie-mère  et  l’arachnoïde.  C’est  un  liquide 
alcalin,  non  spontanément  coagulahle,  ne  contenant  pas  de  fihrinogène. 
Sa  densité  est  de  1,005.  Ses  matières  minérales  sont  plutôt  celles  du 
plasma  musculaire  que  celles  du  plasma  sanguin.  On  y trouve  une  trace 
de  graisse,  de  cholestérine  et  quelquefois  d’urée,  ainsi  qu’une  matière 
qui  réduit  le  réactif  cupro-potassique  et  hrunit  par  ébullition  avec  la 
potasse  mais  qui  est  infermentescible,  qui  n’exerce  pas  d action  sur  la 
lumière  polarisée  et  ne  précipite  pas  la  phénylhydrazine.  On  a reconnu 
que  cette  substance  est  de  la  pyrocatéchine.  On  en  trouve  de  0®C002 
à 0®M16  dans  100  centimètres  cubes  de  liqueur.  On  y rencontrerait 
aussi  quelquefois  du  glucose  d’après  CL  Bernard  (?). 

Le  liquide  céphalo-rachidien  paraît  avoir  même  composition  dans 
riiydrocéphalie  qu’à  l’état  normal,  il  ne  différerait  que  par  sa  quantité. 

Si  une  inllammation  survient,  les  matières  protéiques  du  plasma, 
sérumglobuline  et  sérumalbumine,  apjiaraissent  ou  augmentent.  La  li- 
(pieur  est  généralement  claire  et  colorée  en  jaune  par  de  la  sérumlutéinc 
que  l’alcool  est  apte  à dissoudre.  Elle  réduit  le  réactif  cupropotassique. 


•i3ü 
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Voici  (ni('l(|iies  analyses,  dues  à Cli.  Robin,  .Macchand,  Méini  cl 
C.  Sclnnidl  : 


Eau  . . . . 
Alhiuniiie.  . 
Graisses  . . 
Cholestérine. 


1. 

II. 

III.  1 

CO 

986,54 

989,02  1 

1,10 

1,10 

1,38  \ 

0,09 

ü,o5 

/ 

0,21 

' 

/ 

0,40  i 

les  sels)  . 

Laclale  de  soude ) 

Chlorures  potassique  et  sodique.  . 

Idiosphates  terreux 

Sulfates  de  potasse  et  de  soude  . . 
Sel  ammoniac 

I 


2,75 

6,i4 

0,10 

0,20 

)) 


2 , 23 

7.87 

0,10 


IV. 


cj84 , üo 


r^y 


9,20 


8,92 


L’analyse  HT  est  celle  d’nn  liquide  qui  s’écoulait  goutte  à goutte  jiac 
l’oreille  depuis  5 jours  à la  suite  d’une  fracture  du  crâne;  il  était  assez 
alcalin;  la  chaleur  ne  le  coagula  que  lorsqu’il  eut  été  très  légèrement 
acidulé  d’acide  acétique.  Il  ne  contenait  ni  sucre  ni  urée.  L’analyse  IV 
correspond  à un  cas  d’hydrocéphalie  chronique. 


LIQUIDE  AMNIOTIQUE 

Le  liquide  amniotique  qui  remplit  l’œuf  où  nage  le  fœtus,  cdaii-  dans 
les  premiers  mois,  devient  ensuite  jaunâtre  et  trouhle.  Son  odeur  est 
fade,  son  goût  salin.  Sa  densité  varie  de  1,002  à 1,030.  .Mis  à l’ahri  de 
toute  agitation,  il  donne  un  dépôt  formé  d’épithéliums,  de  glohules 
graisseux  et  de  mucus. 

L’albumine  y est  assez  abondante  dans  les  premiers  mois  de  la  vie 
fœtale.  On  y trouve  en  outre  de  la  glycose  qui  disparaît  aussitôt  que 
commence  à se  former  le  glycogène  dans  le  foie  {CL  Bernard)  ; (juel- 
quefois  il  y a de  l’iirée  et  de  la  créatine.  Le  sucre  de  lait  et  l’acide 
lactique  y ont  été  signalés,  mais  on  les  a mis  en  doute.  Un  peu  avant  la 
naissance,  une  jiartie  de  ces  matériaux  solubles  disparaît.  D’après 
.Majewski,  la  composition  de  cette  liqueur  est  très  variable.  Ses  matières 
minérales  sont  composées  de  sel  marin,  carbonates  alcalins,  et  acide 
carbonique  libre,  avec  traces  de  sullates  et  de  phosphates. 

M.  Lahruhe  a publié  14  analyses  complètes  de  cette  liqueur  chez  la 
femme.  Dans  tous  les  cas,  même  dans  le  dernier,  l’enfant  était  vivant 
et  bien  portant  (Thèse  de  Paris,  1888).  Tous  les  nombres  du  tahleau 
suivant  se  ra()portent  à 1000  cent,  cubes. 
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Anabises  du  liquide  amniotique  eliez  la  femme  d’après  Lnhruhc. 




Femme 

Femme 

Femme 

Femme 

Femme 

Femme 

de  25  ans. 

de.  51  ans. 

de  55  ans. 

de  3o  ans 

à terme. 

de  20  ans 

Grossesse 

Grossesse 

Gi'ossesse 

a terme. 

a terme. 

de  6 mois. 

de  8 mois. 

de  8 mois. 

(Extrait 

(Extrait 

(Extrait 

(Extrait 

[Vou  flo. 

(6"‘  hyUr- 

2 litres  de 

600  gr.  de 

2 litres  de 

11S0cc.de 

liquide) 

ammox) 

(') 

liquide) 

liquide) 

liquide) 

liquide) 

Eau 

987,30 

988, 65 

989,25 

984, 60 

987,75 

981,60 

Sérine 

Mucine 

a,  5g 

2 ,28 

; 

2 J s5 

' 

4,71 

; 

3,58 

3,793 

Peptoncs  et  albunioses. 
Glucose 

i,0o4 

1,070'  1,21] 

) 

2,04 

0,862.1 

2,02 

Urée 

0,45 

0, 5a 

0,386 

0,16 

0,322 

o,a5 

Matières  ffrasses  .... 

o,35G 

o,4‘-iG 

0,253 

0,190 

0,286 

0,334 

A’aCl.  ........ 

6,071 

5 , 226 

5 ,22 

6,59 

5 , 65 

5,-.î63 

POL\aMI 

1,621 

1,724 

1,43 

1 ,55 

1,737 

Sullatcs 

traces 

traces 

traces 

traces 

traces 

traces 

Sels  de  CaO  et  de  K-0.  . 

néant 

néant 

néant 

néant 

néant 

néant 

Total  des  matières  dis- 
soutes par  litre.  . 

Densité  du  liquide  . . . 

t 12,70 

11,35 

10,75 

i5 ,40 

1 2 , 2 5 

i3 ,40 

1 

T,  007 

1 , 006 

1 ,006 

I , oo5 

1 ,006 

I ,oo5 

Déaction  — . . . 

alcaline 

alcaline 

alcaline 

alcaline 

alcaline 

tr.  alcal. 

(‘)  Enfaiil  vivant.  Liquide  do  couleur  verdâtre  couteuaiit  une  trace 

de  biliverdiue  et  des  sels  biliaires. 

Voici,  d’après  Majewski,  la  composition  de  cette  humeur  chez  le 
mouton  et  la  vache.  Les  nombres  sont  rapportés  là  100  parties  de 
liqueur  : 


brebis 

Vaclie 

5°  semaine. 

7”  semaine. 

12”  semaine. 

Eau 

99,46 

93,94 

98,55 

Matières  organiques  .... 

0, 10 

0,685 

0 , 88 

— inorgani([ues  . . . 

0,14 

0,37 

0,57- 

Albumine  

0 

0 

0,125 

0,097 

Sucre 

0 ,o63 

0,114 

0,191 

Urée 

0,  20 

0,3o2 

0 

OC 

Acide  phosphoriqtio  .... 

)) 

ü , 008 

o,o5i 

— sulfurique 

)) 

0,006 

0,022 

LIQUIDE  ALLANTOÏDIEN 

Le  liijuide  qui  remplit  la  vésicule  allantoïdienne,  durant  les  premiers 
mois  de  la  vie  Fœtale,  est  en  communication  par  l’ouraquc  avec  la  vessie 
du  fœtus.  A mesure  que  l’embryon  se  développe,  cette  humeur  croît 
en  (juanlité  et  devient  plus  consistante.  Elle  diminue  au  contraire  dans 


i;{8 


miMiiiJus. 


lo  second  mois  de  la  vie  lælale,  alors  (jue  se  dévelo|)|)(!  le  placenta  el 
(]iie  disparaît  la  vésicide  allantoïdienne. 

Outre  VaUauLohic  C‘ir’A//0^]éjà  décrite  (p.  J!)4),  on  tioiive  dans 
cette  liinnein-  une  alhinnine  spéciale,  des  lactates  alcalins,  du  cldonire 
de  sodium,  des  phosphates  et  du  sucre,  an  moins  chez  riierhivoj-e.  Pen- 
dant (pie  se  (léveloj)pe  le  Fœtus,  ralhmnine  disparaît;  la  li(|uem- devient 
gommeuse,  jaunâtre  ou  rougeâtre,  mais  elle  reste  claire;  elle  est  toujom-s 
alcaline.  Voici  trois  analyses  ducs  à Majcvvski  rap|)ortécs  à 100  parties  : 


JlniUon 

Vache 

îj“  semaine.  7” 

semaine. 

12"  semaine. 

Eau 

98,98 

98,13 

98,86 

Matières  organiques  .... 

0,65 

1 , 20 

2,34 

— inorganiques  . . . 

0,37 

0,68 

0 

00 

0 

Albumine  ........ 

)) 

)) 

)) 

Sucre 

0,24 

0,45 

0,61 

Urée  ....  

0,40 

0,  5o 

0,65 

Acide  phosphorique  .... 

0 , oo5 

ü , 356 

0,022 

— sulfurique 

0 ,oo5 

0,007 

0,097 

LIQUIDE  HYDRO-OVARIQUE,  — LIQUEUR  DES  KYSTES  DE  L’OVAIRE 

Le  liquide  qui  remplit  la  vésicule  de  de  Graaf  est  mal  connu.  A l’état 
normal,  il  est  limpide,  alcalin,  et  renferme  des  matières  albuminoïdes 
spéciales.  Scherer  en  a donné  l’analyse  suivante  : 

Eau. ygi,4 

Albumine 0,82 

Matières  extractives  ( *) 0,60 

Sels  minéraux 7,io 

Le  liquide  des  kystes  de  V ovaire  est  généralement  visqueux  ou  col- 
loïde, alcalin,  souvent  coloré  en  brun,  d’une  densité  de  1,010  à 1,038. 
11  contient  une  substance  mucinoïde,  du  fibrinogène,  de  la  sérine,  pro- 
bablement de  la  sérumglobuline,  jamais  de  peplones.  Nous  y avons 
trouvé  quelquefois  une  substance  particulière  très  abondante,  la  colloï- 
dinc,  qui  n’est  pas  albuminoïde,  mais  se  rapproebe  de  la  ebitine 
(p.  157).  L’ensemble  des  divers  principes  protéiques  s’élève  de  9 à 110 
pour  1000.  On  y rencontre  souvent  des  paillettes  de  cbolcstérine. 
Les  matières  minérales  varient  de  6 à 9,  et  le  résidu  fixe  de  120  à 120 
pour  1000. 


(*)  Plus  de  la  moitié  étaient  des  graisses. 


LIQUIDE  CHYLEUX;  TUAX'SSUDATS. 


m 


liquide  chyleux  extravasé 

On  connaiL  quelques  eas  où,  par  suite  d’arrêt  mécanique,  (tul)creules, 
cancer,  etc.)  ou  de  causes  qui  altèrent  l’intégrité  du  canal  thoracique, 
celui-ci  se  reuiplit  d’un  liquide  chyleux  qui  peut  même  faire  éclater  le 
conduit  et  répandre  cette  liqueur  dans  le  péritoine  ou  le  péricarde.  Un 
l'extrait  par  ponction  du  canal  thoracique.  Voici  trois  analyses  de 
liipiides  ainsi  obtenus  : la  première  est  due  à Hay  {lubei^cidosc^  du 
perUoine),  la  seconde  à Giiiuochct  {cancer  du  péritoine),  la  troisième 
à llaschrock  {péricardite).  Elles  sont  rapportées  à 1000  parties  : 


1. 

11. 

lit. 

Eau 

g56,2i 

892,78 

Matières  protéiques 

28,78 

21,08 

78,79 

Graisses 

io,3o 

9^48  / 

20,48  (*) 

Autres  inatières  organiques 

8,02 

12,19  ) 

trace 

0,00 

)) 

Sels  minéraux 

9.95 

1 , 60 

9,34 

TRANSSUDAIS  DIVERS 


Ouoiqiie  nous  ne  traitions  pas  systématiquement,  dans  cet  Ouvrage, 
des'produits  pathologiques  proprement  dits,  il  peut  être  utile  d’y  trou- 
ver quelques  renseiguemeuts  sur  les  liquides  de  1 œdème,  du  pus,  des 
vésicatoires,  ne  fût-ce  que  pour  permettre  de  comparer  leur  compo- 
sition cà  celle  du  plasma  sanguin  ou  lymphatique,  ainsi  que  des  humeurs 


précédentes. 

Les  liquides  transsudés  à travers 
lirodiiiscnt  ni  par  simple  tiltration, 
du  sérum  sous  pression  a travers 
i‘ésiiltats  suivants  ; 


les  épithéliums  ou  les  tissus  ne  se 
ni  par  exosmose.  Eu  faisant  passer 
l’iiretèrc,  Hoppc-Seylcr  obtint  les 


Sérum 

Jjiquidc 

avant  son  passage 

transsudé 

Eau 

953,4 

Résidu  sec  . . 

. . 59,00  ) Rapport: 

46,6 

Albumine.  . . 

. . 55,73  ) i,o() 

41,6 

Rapport  : 
1,12 


Les  différences  s’accentiicut  encore  si  les  liquides  passent  à travers 
des  tissus  i[ui  les  modifient  grâce  a leur  activité  piopie. 

Les  sels  minéraux  avaient  meme  poids  dans  les  deux  cas. 


Sérosité  de  l’oedème  du  tissu  cellulaire.  — Ce  liquide 
peut  être  constitué  par  une  simple  solution  aqueuse  des  sels  du  sérum 


(')  Plus  de  la  moitié  de  ce  poids  était  formé  de  corps  gras. 
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IIUMKimS. 


sanniiin,  oiirichis  en  clilonii'o  do  sodimii  (d  inéliin^ôs  do  5 à 7 |)onr  10(1(1 
d'allnimino";  il  pont  oonlonir  dos  niohuhîs  d((  ^Toisso.  Üii  y a sinnalô 
l’nivo  olioz  los  alhmnimiri(|iios.  On  n’y  lronv('  pas  d(!  liOrino  on  dos  tra- 
C('s  sonh'inonl.  Voici  doux  analyses  do  oo(l(;  soi'osilô  dans  nn  cas  oii  ollo 
s'ôlail  iidillrôo  dans  lo  (issu  conjonedii' do  la  poan  do  la  jainOo  : 


Lan 

982,17 

.411)1110  ine 

3,04 

Graisses,  matières  extractives 

, urée.  , 3,7(1 

5,19 

Sels  minéraux 

9,00 

1000  jïartics  de  sérosité 

, Halliburton  a trouvé  : 

I.  tt. 

tti. 

Fibrine 

0,028  traces 

traces 

Sérumglobulinc 

— 1,39 

1 ,91 

Sérine 

— 4,53 

4,49 

Ce  liquide  contiendrait  toujours  un  peu  de  sucre  réducteur. 

Sérosités  des  vésicatoires,  des  bulles.  — Le  liquide  dos 
vésicatoires  est  jaune  ambré,  peu  ou  pas  visqueux,  rarement  trouble, 
légèrement  alcalin.  11  est  coagulable  grâce  au  fibrinogène  qu’il  contienl. 
A\urtz  y a rencontré  du  sucre  chez  les  diabétiques. 

Les  pustules  de  la  variole,  de  l’ecthyma,  de  Limpétigo,  contiennenl 
un  liquide  alcalin  faiblement  fd3rineux,  de  l’albumine  coagulable,  diffé- 
rentes matières  albuminoïdes  et  des  globules  blancs  très  petits. 


Pus.  — C'est  le  liquide  crémeux,  plus  ou  moins  épais,  des  abcès;  il 
est  blanc  jaunâtre,  opaque,  riche  en  leucocytes  en  partie  normaux,  en 
jiartie  altérés,  ainsi  qu’en  globules  gras  et  souvent  en  bactéries  diverses. 
Lorsqu’on  le  laisse  au  repos,  il  se  sépare  en  deux  couches  : l’ime  infé- 
rieure, épaisse,  contient  les  glohides  figurés;  l’autre,  opalescente  et 
filtrahle,  forme  le  sérum. 

Iloppe-Seyler  a trouvé  dans  100  parties  sèches  de  glohides  de  pus  : 


Matières  albuminoïdes 

Nucléine . 

Substances  insolubles  (membranes).  . 

Lécithine 

Graisses 

Gholestérinc 

Matières  extractives  ........ 

(’iérébrinc  

Sels. 


I. 

11. 

13,762  ) 

34,287  ; 
20,566  ; 

67,369 

14, 383 

7,564 

7 , 5oo 

7,400 

7,2.83 

4,433  1 
5,199  ) 

10, 284 

On  y trouve  aussi  du  glycogène  {Ranvier;  Salomon). 
Les  sels  étaient'  conqiosés  pour  100  de  globules 


secs 


de  ; 


PUS;  MUCUS. 

l\aCl  = 0,435;  (rO')'Ca==  0,205;  (POW=  l-'’’  (PO*)'Fc-- = 
O.lOO;  PO^  = 0,9U);  sodium  = 0,068 ; potassium,  traces. 

l,cs  malicros  protéiques  des  globules  blancs,  qu’on  a examinées  lors- 
qu'on a fait  l’étude  des  leucocytes  du  sang  (p.  347  et  352),  sont  ; 1 hya- 
line, la  globuline,  la  sérine,  le  ferment  de  la  fibrine,  enfin  des 
peptones  et  diverses  zymases  peu  connues  parmi  lesquelles  l’invertine 
et  probablement  la  pepsine.  Il  semble  que  le  passage  de  certains  de 
ces  ferments  dans  le  sang,  au  moment  où  se  produisent  les  processus 
iiinammatoires,  devient  la  cause  immédiate  de  la  fièvre. 

Le  tableau  suivant  est  emprunté  au  Traité  des  humeiirs  de  Ch.  Robin  : 

Composition  du  pus. 

Eau 

Matières  protéiques  . . ; 

Lécithine 

Corps  gras  et  savons 

Cholestérine 

Séi’oline 

Leucine,  tyrosine,  principes  extractifs  (fi  . 

Sels  à acides  organiques  traces 

Chlorure  de  sodium 3 , i 

Pho.sphate  de  soude traces 

Phosphates  terreux  et  ammoniaco-magnésien  . 

Sulfates  et  carbonates  de  soude  et  de  potasse. 

Sels  de  fer  et  silice  

11  n’y  a dans  le  pus  ni  urée  ni  sucre,  si  c( 
diabétiques.  Dans  celui  des  abcès  par  congestion  on  a signalé  de  la 

gélatine,  et  même  de  la  cliondrine  {?). 

On  a parlé  ailleurs  de  la  pyocyanine  et  de  la  pyoxanthose,  pigments 
formés  par  les  microbes  qui  colorent  souvent  le  pus  (p.  17o). 


937.9 

à 970,5 

11,0 

à 48,0 

6,0 

à 10,0 

10,0 

à 19.*' 

3,5 

à 10,0 

1,0 

à 8,3 

i5 ,0 

à 20,0 

traces 

à 1,0 

3,11 

à 4,7 

traces 

à 2 , 2 

o,5o 

à 2,2 

1,87 

à 3,1 

0, 16 

à 0,96 

n’est  peut-être  chez  le 

MUCUS 


Le  mucus  est  produit  par  un  grand  nombre  de  cellules,  mais  surtout 
par  les  cellules  épithéliales  caliciformes  des  muqueuses.  On  le  rencontre 
aussi  dans  le  ciment  interstitiel  du  derme  et  des  fibrilles  conjonctives 
d’un  grand  nombre  d’organes.  A la  surface  des  muqueuses  des  épithé- 
liums spéciaux  (fig.  66)  le  sécrètent  en  se  vidant  de  leui  contenu.  11 
peut  être  plus  ou  moins  abondant,  plus  ou  moins  granuleux  a 1 état 
patbologi(pie.  On  rencontre  le  mucus,  mêlé  à d autres  produits  de 
sécrétion,  dans  l’estomac,  la  bile,  la  vésicule  biliaire,  les  crachats,  la 
synovie,  et  les  tumeurs  nommées  myxomes. 

(q  Nîicléine,  ci;rébrine,  hyaline,  xanlhine,  saveine,  adenine,  guanine,  eholinc, 
yrolamine,  névrme. 


SliCIiÉTIO.NS. 


4 iÜ 

Ou  poiil.  Ici  s('|)iinM-  (les  li(|ii(‘iii's  (|iii  le  lieniK'iil  en  seiiii-s(jluti(jn  en 
l(‘  piTei|)il;ml,  j);ir  iin  peu  (l’jieide  :ie(!li(pie.  Il  se  pj-(‘S(!iil(!  alors  sons 

l'onne,  d’iiiK^  niidiîn-e  glair(!iis(!  (‘paisse,  adlui- 
i‘e,nl(!  aux  parois  des  vases,  sur  l(!S(jiielles  (die, 
s’(‘conle  en  lilanl,.  Le  nniens  ne  lillre  pas;  il 
est  e\l,r(jineinenl  |)en  dialysai)le.  Il  ne  [)oss(ale 
ni  odeur,  ni  saveiu’;  il  est  l(!g(ireni(‘nl  alca- 
lin. Une  partie  sidlit  à connnnni(jner  à 
100  parties  d’ean  la  |)ro|)ri(‘té  de  Hier.  On 
a donné  du  inncns  les  analyses  suivantes  {Quevemie,  lYruflit  et  Nasse): 


31ucine(‘):ivec  Iracesd’autrcs  niatiôrcs  albuminoïdes 

Substances  extractives 

Graisses 

Matières  minérales  (avec  forte  proportion  do  Na('.l). 
Eau  


Im^'.  (j().  — E|iilliéliiim  à ciillules 
niucigc-iies  et  celJiilcs  lil)i'es  à 
mucus. 


Mucus 

le  la  vésicule 

Ccaclials 

fiuiiiuiiis 

(lu  fiel 

6,25 

32,0 

23,75 

5,44 

4,0 

9,82 

» 

» 

2 , 82 

3,3i 

5,0 

8,02 

(j85,o 

956,0 

955 , 52 

Le  niiiciis  est  souvent  jannatre  et  troublé  par  dos  cellules  épithé- 
liales, dos  globules  blancs,  des  granulations  graisseuses,  (juelquefois 
pat  des  paillettes  de  cbolcstérine.  Il  contient  en  partie  dissoute,  en 
partie  en  suspension,  une  substance  gélatineuse  et  transparente,  la  mu- 
cine, (pie  nous  avons  déjà  étudiée,  p.  128.  Elle  est  accompagnée  de  1 à 
2 millièmes  de  matières  organiques  variables  et  de  (pielques  substances 
minérales  où  prédomine  le  sel  marin  mêlé  à une  faible  proportion  de  phos- 
phates alcalins  et  alcalino-terreux,  avec  sulfates,  carbonates,  silicates,  etc. 

Le  mucus  buccal  est  transparent,  épais,  alcalin.  Le  mucus  stomacal 
filant  et  grisâtre,  bleuit  le  tournesol.  Le  mucus  du  petit  et  du  gros  intes- 
tin est  alcalin,  visqueux,  trouble,  adhésif,  riche  en  granulations  grais- 
seuses et  en  globules  muqueux.  Le  mucus  vésical,  qui  forme  un  léger 
nuage  dans  les  urines,  se  mélange  au  mucus  uréthral  tenace,  semi- 
transparent,  riche  en  épithéliums.  Le  mucus  du  col  de  rutérus  est  vis- 
(jucux,  gélatiniforme,  toujours  alcalin.  Le  mucus  vac/inal  est  légèrement 
visqueux  et  acide;  il  est  riche  en  cellules  éjïitbéliales  jïavimenleuscs. 


SYNOVIE 

La  synovie  (pii  lubrélie  les  membranes  articulaires  synoviales  est 
sécrétée,  au  moins  en  partie,  par  l’épithélium  (pii  recouvre  ces  mem- 
branes. G est  une  liiimciir  visipiciise,  lilantc,  troublée  par  des  débi  is 
de  cellules  et  de  noyaux.  Sa  couleur  est  jaunâtre,  sa  réaction  alcaline. 

(')  0”  “ 'U.  (P-  (}iio  la  mucine  de  la  vésicule  du  (iel  était  1res  spéciale. 
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SYNOVIE;  MATIÈRE  SÉIÎACÈE. 


On  li'oiive  dans  la  synovie  une  snl)slancc  analogue  à la  nincinc,  inais 
riche  en  phosphore,  el  qui  ])araîiraitse  rai)procher  des  nneléo-albninines; 
une  alhuniine  particnlière  (synovine)  qui  coinnmniqnc  à l’ean  une 
cxtccMiie  viscosité  et  que  la  chaleur  et  l’acide  acétique  coagulent  [gomme 
animale  de  Laïuhvehr);  de  fines  granulations  graisseuses,  des  sels 
divers.  Chez  l’honnne  ils  consistent  surtout  on  chlorure  do  sodiinn, 
traces  de  bicarlionates  et  sulfates  alcalins,  avec  1 à 1,7  pour  100  de 
phosphate  de  chaux,  etc.  La  composition  de  la  synovie  n’est  pas  cons- 
tante : sous  riullnence  des  mouvements  articulaires  elle  devient  pins 
visqueuse,  son  albumine  et  sa  iimcino  augmentent;  elle  s’ap]iauvrit  en 
sels  minéraux  comme  l’indiquent  les  analyses  suivantes  dues  à Frorichs 
(Bœuf)  et  à llammarsten  [llomme]  : 

Synovie  cliez  ITioiiinie 


liœuf 
à l’élablc 


Eau 9^9 <90 

Mucine.  .........  2,40 

AlÈuiniuc  (synovine)  ....  15,76 

('ii-aisscs 0,62 

Sels 11,32 


lîœul' 

Syiiovilc 

Synovite 

ni  liberlé 

cliroiiuiue 

aigue 

948,54 

9475 19 

933,70 

5 , 60 

2,70 

3,56 

35,12 

39 , 20 

54,21 

0,76 

4,9^' 

3,5o 

9-98 

8,65 

8,53 

Suivant  Virchow,  le  liipiide  des  gaines 
luiujiieuses  aurait  la  même  couqmsitiou  que 


tendineuses  et  des  bourses 
la  synovie  articulaire. 


TRENTE-SIXIÈME  LEÇON 

SÉCRÉTIONS  CUTANÉES  : MATIÈRE  SÉBACÉE  ; CÉRUMEN  ; LARMES  ; SUEUR 


MATIERE  SEBACEE 


Les  glandes  sébacées  sont  formées  do  i)ctites  alvéoles  aboutissant  à un 
canal  commun  qui  s’ouvre  dans  le  follicule  pileux.  Elles  versent  a la 
surface  de  la  peau  ou  du  poil  une  matière  grasse  produite  par  des  épi- 
théliums spéciaux  qui  linissent  par  se  remplir  de  gouttelettes  buileuses 
entre  lesquelles  s’aperçoit  une  sorte  do  stroma  réticulé. 

La  matière  sébacée  est  sécrétée  par  la  rupture  do  ces  alvéoles.  Elle  est 
oiictueuso  et  s’épaissit  encore  à l’air.  Sa  composition  varie  avec  les 
points  de  la  peau  ou  des  inmpieuscs.  Elle  contient  de  l’eau,  des  cellules 
adi|)euses  remplies  de  margarine,  d’oléine,  d’oléatos  et  do  margarates 
nlcalins;  des  lamelles  épitbéliales,  (juclquefois  des  jiaillettcs  de  cboles- 


(q  Üont  6,26  de  NaCl. 


SÉCIIÉTIONS. 


t(‘i'iii(‘,  soiiv(‘iil  (les  |)riiici|)(!s  odoniiils  c:ii‘a(*l(‘risli(jiies,  des  sels  ammo- 
niaeaiix,  des  eldoriires  alcalins  (d  des  pliospliales,  siirloul  leia'eii.v. 

La  inalière  sehaeée  ioiimi(i  par  la  glaïuL;  j)ré|)iiliale  eontienl  de;  I à (S 
pour  100  de  subslaiices  solubles  dans  l’élber.  Voici  (piebpies  analyses  : 


Eau . 

Epidiéliiuns  ol,  inaliôrcs  jji'otéiqiios  . . . . 
Eraisses,  acides  gras  et  sels  aininoniacaux.  . 
Acides  butyrique,  valérique,  caproïqiie  . . . 

Extrait  alcoolique 

Extrait  a(jueux 

(leudres 


Kysli!  sélüicé 

(lu  luV'J)lJCC(llOIIIIIIc') 

3i7,o 

)) 

Gi7,5 

56 

4 1 , 0 

528 

19.,  I 

)) 

» 

74 

)) 

ÜI 

11,8 

)) 

[Schmidl.) 

(Lcinnrmn.) 

CÉRUMEN 


Les  glandes  céruraineuscs  du  conduil  auditif  externe  ont  à peu  j)rès  la 
slructuredes  glandes  sudoripares.  Le  produit  de  leur  sécrétion,  ou  céru- 
men, est  une  sid)stancc  onctueuse,  jaunâtre,  amère,  formée  de  granula- 
tions et  de  gouttelettes  de  substances  grasses  mêlées  d’un  pigment  brun 
clair,  d’écaillcs  épidermiques  et  de  cellules  épithéliales  remplies  de 
graisses.  Le  cérumen  se  ramollit  dans  rcau  et  s’y  dissout  en  partie. 
Dans  l’alcool,  60  à 63  parties  pour  100  entrent  en  solution;  il  reste  un 
résidu  brunâtre,  une  matière  albumino'ide  et  du  phosphate  de  chaux. 

Voici  des  analyses  de  cérumen  dues  â Chevalier  ; 


Iloinme  ! 

Porc 

Ane 

□levai 

Mouloii 

Eau.  . 

10,0 

10,1 

19,5 

3,9 

10,3 

Matières  grasses 

9G,o 

3o , O 

38,7 

38,7 

i5, 0 

Eorps  solubles  clans  l’alcool  . 

38 , 0 

5,1 

17,5 

9>2 

4,3 

Eorps  solubles  dans  l’eau  . . 

1 4 , 0 

17^9 

iG,3 

20,4 

19.4 

Résidu  insoluble 

12,0 

36,9 

95,0 

27,8 

5o,o 

Chez  riiomme,  le  hœuf,  le  mouton,  le  porc,  la  potasse  domine  dans^ 
les  cendres  de  cette  sécrétion;  chez  le  chien,  c’est  la  chaux;  chez  le 
cheval,  la  magnésie;  chez  l’âne,  la  chaux  et  la  magnésie. 


LARMES 

Les  larmes  sont  sécrétées  par  des  glandes  en  grappe  (pii  ont  à ]ieu 
près  la  structure  des  glandes  salivaires.  Les  cellules  (|ui  tapissent  leurs 
culs-de-sac  sont  transparentes  et  légèrement  grenues  â l’état  de  repos: 
elles  deviennent  opaipies  et  plus  granuleuses  lors  de  la  sécrétion. 

On  ne  sait  si  le  licpiide  qui  s’écoule  sans  cesse  pour  luhrétier  raul  a 
la  même  conqiosition  que  les  larmes  ordinaires.  On  a remanpié  (pu( 


LARMES;  SUEUR. 

rcxcilation  du  syinpaUiiqnc  ])rüvo(|uc  des  larmes  (roubles  et  alcalmes, 
tandis  que  l’excitation  dn  Irijnmeaii  lait  couler  des  larmes  limpides. 

Les  larmes  forment  im  licinide  alcalin,  de  saveur  fraiicliement  salee. 
Au  microscope  on  y dcconvre  de  rares  cellules  éiiitliéliales  et  quelques 
'dobules  muqueux.  Elles  laissent  a 1 éva|)oration  enxiron  18  poiii  1000 
de  résidu  sec.  Leurs  substances  organiques  sont  un  peu  de  globuline 
d de  mucine.  Versées  dans  beau,  elles  donnent  un  jirécipité,  des  traces 
de  graisse,  et  une  petite  projiortion  d’une  matière  azotée  jaunâtre. 
Le  sel  marin  forme  la  jiresque  totalité  de  leurs  substances  minérales;  il 
est  mélangé  de  phosphates  alcalins  et  de  sels  terreux. 

Nous  sommes  redevables  des  analyses  suivantes  a Lerch  et  aMagaaid  . 


Eiiu 982,0 

Albuminoïdos  avec  trace  de  mucine  et  de 

graisses ^ 

fddoriire  de  sodium 1 3 , o ^ 

Autres  sels  minéraux 0,2  ) 


981,2 

14,6 

4,2 


La  mucine,  les  graisses  et  la  matière  azotée 
venir  des  glandes  de  Meibomius. 


jaunâtre  paraissent  pro- 


su eu  r 


La  suenrest  sécrétée  ]iar  des  glandes  formées  d’un  tube  qui,  s’enrou- 
lant sur  lui-mème,  constitue  le  glomérule  sécréteur.  11  a 0‘"“,04  de  dia- 
mètre environ,  et  lorme  comme  un  jiaquet  intestinal  micioscojnque.  Il 
est  placé  dans  la  partie  la  pins  profonde  dn  derme.  Son  conduit,  limité 
par  une  cuticule  très  mince,  se  termine  à la  surface  cutanée  par  un 
petit  orifice  libre.  Ces  glandes  sont  en  nombre  très  variable.  On  en 
compte  pins  de  deux  millions  a la  suiface  de  la  |iean.  Les  cellules  epi- 
théliales de  la  partie  enroulée  du  tube  contiennent  des  granulations 
brunes  qui  disparaissent  pendant  la  sécrétion  et  lepaiaissent  ensuite. 


Sueur’  noFiïiale.  — La  sueur  est  versee  à la  surlace  de  la  jieau 
sous  formes  de  gouttelettes  que  l’évaporation  lait  rapidement  dispaiaîtie. 
En  adulte  sécrète  de  700  à 900  gr.  de  sueur  par  jour.  Sous  l’infliience 
de  la  chaleur,  de  l’exercice,  on  suivant  des  conditions  individuelles, 
cette  (iiiantitépeut  dépasser  2 litres.  Un  homme  qui  lioit  abondamment, 
le  corps  placé,  à l’exception  do  la  teto,  dans  une  étuve  à 4tU  ou  50^ 
jieut  sécréter  jusqu’à  6 et  8 litres  de  sueur  par  24  heuies. 

On  peut  la  recueillir  de  diverses  manières.  îaxu’e  plaçait  son  sujet 
tout  entier,  sauf  la  tète,  dans  une  baignoire  étamée,  un  peu  inclinée  et 
couverte,  (ju’on  pouvait  chauller,  par  un  jet  de  vapeiii  extéiieui.  Poiii 


4u; 
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ivciKMllip  la  siKMir  de  (elle  o.i  (elle  pai  lle  du  eoi-ps,  on  l’enloiire  (ruu 
inanelion  d(^  verre  ou  (rim  sae  de  eaoiileliouc  à i-oliinet  et  l’on  recueille 
le  li(|uide  ((ui  s’é}j;oulle  sous  rinlliuînce  di‘  l’élévalion  ai-li(ieielle  di;  l:i 
leiu|)éralure,  do  rexereiee,  de;  l’insolalion,  ele.  De  (juehjiu!  façon  (|ii’ou 
l’ail,  olilenue,  la  sncnr  esl  (oujonrs  un  peu  li-oiililée  jiar  des  épilliéliuiiis 
el  des  goutlelelles  de  graisse  (pii  proviennenl  des  glandes  si'diaci^es  et 
sudoripares.  Fillréc,  elle  devient  liui|)ide. 

La  sueur  normale  est  trans|)arente.  incolore,  d’une  odeiii-  mi  qenerix 
varialile  avec  les  divers  points  du  corjis  et  avec  l’état  de  santé  de  l’indi- 
vidu. Sa  saveur  est  saline,  un  peu  âcre,  dans  la  région  de  l’aisselle  sur- 
tout. Sa  densité  est  en  moyenne  de  1,004  h.  \ ,005. 

Sa  réaction  est  généralement  acide,  sauf  à l’aisselle  et  à l’aine.  Sui- 
vant quelques-uns,  cette  acidité  serait  duc  aux  sécrétions  des  glandes 
sébacées.  Plnsicnrs  auteurs  affirment  que  la  sueur  serait  alcalim*, 
lorsque  la  peau  a été  an  préalable  parfaitement  savonnée  et  jnirifiée. 
lloppc-Seyler  dit  que  la  sueur  est  acide  et  qu’elle  doit  son  acidité  au 
phosphate  acide  de  sonde,  mais  Favre  avait  observé  que  la  sueur  (pii 
coule  abondamment  et  continuement  est  toujours  alcaline. 

La  sueur  constitue  une  solution  très  étendue  de  sels  minéraux  où 
domine  le  chlorure  de  sodium  mêlé  d’un  peu  de  chlorure  de  potassium, 
de  sels  alcalins  à acides  organiques  {lactates  et  mdorates),  d’une  trace 
d’nrée,  d’une  très  petite  quantité  de  matières  grasses  et  de  substances 
odorantes  formées  surtout  d’acides  gras  volatils. 

Leclerc  a trouvé  constamment  un  peu  d’albumine  et  d’nréc  dans  les 
sueurs  des  chevaux  (*).  Un  cheval  qui  transpire  seulement  perd  ainsi 
environ  1 gramme  d’azote  par  jour;  s’il  travaille  an  trot,  il  perd  sous 
cette  forme  12®'’, 06  d’azote,  correspondant  à 75  grammes  d’albnmine. 

Voici  des  analyses  de  sueur;  tous  les  nombres  sont  rapportés  au  litre  : 

Analyses  de  la  sueur. 


Sueur  par  élévation 

de  température 

soluble  dans  l'eau  : 

(Ffivre.) 

Chlorure  de  sodium.  . . 

Chlorure  de  potassium  . . 

. . 0,244 

Sulfates  alcalins  .... 

. . 0,012  ) 

Phosphates  alcalins  . î . 

. . traces  S 

Albuminoïdes 

Sueur  des  membres 


{SchOtliii.) 

3,6 
» 

1 , 3 1 
» 

Partie  insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'eau  acidulée  : 
Phosphates  terreux traces 


(Fünke.) 


4,36 


P)  Comptes  rendus,  CYII,  122.  Le  dépôt  l)lanc  qui  reste  sur  le  poil  des  dievau-x  après  le 
travail  est  un  mélange  fbrmé  principalement  d’albumine  et  de  chlorures  alcalins. 
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Analyses  de  la  sueur  {Suiic). 
Partie  soluble  dans  l'alcool  : 


Lactates  alcalins  . . . 

. . . o,3i7 

7>24 

Sudorates  alcalins  . . 

. . . I , 562 

( ii,3o  1 

) { 

do7ii  1,55 

Urée 

Matières  grasses  . . . 

. . . o,o43 

d'urée. 

Partie  insoluble  clans  l'èau, 

même  acidulée,  et 

dans  l’alcool  : 

Épilliéliuins 

. . . traces 

4,20 

2,49 

Eau 

977540 

988,40 

Il  existe  aussi  dans  la  sueur  du  lactate  de  soude  signalé  par  Favre. 
Elle  contient  sous  cette  forme  0°*’,3  environ  d’acide  lactique  par  litn*. 
L’acide  sudorique  ou  hydratique,  auquel  le  même  auteur  assigne  la 
composition  douteuse  C^®ir®Az'0‘%  serait  à l’état  de  sel  sodique. 

Dans  la  sueur  non  fdtrée  on  rencontre  des  graisses  neutres,  surtout 
dans  celles  de  l’aine  et  de  l’aisselle.  Ces  corps,  en  partie  solubles  dans 
l’alcool,  en  partie  dans  l’éther,  sont  mélangés  à nue  trace  de  matière 
colorante  brune  et  de  cholestérine. 

D’après  Favre,  un  adulte  excrète  par  ses  sueurs  en  24  heures, 
0“C040  d’urée  seulement;  mais,  suivant  Fünke,  cette  excrétion  arrive- 
rait à P', 55  par  litre  de  sueur  (ou  par  jour)  et  pourrait  s’élever, 

très  exceptionnellement  il  est  vrai,  jusqu’à  10  grammes. 

Les  sels  ammoniacaux  n’existent  pas  normalement  dans  la  sueur, 
mais  ils  ont  été  signalés  dans  quelques  sueurs  morbides. 

Capranica  a trouvé  de  la  créatinine  dans  les  sueurs  d’un  homme  sain 
soumis  aux  bains  de  vapeur. 

On  y rencontre  enfin  de  l’acide  carbonique  libre. 

En  somme,  les  matières  minérales  sont  prépondérantes  dans  la  sueur 
(jui  en  élimine  une  quantité  très  sensible.  Yoici  des  nombres  dus  a 
Favre;  ils  se  rapportent  à l’analyse  de  14  litres  de  sueur  et  d’urine 
recueillis  en  même  temps  chez  un  individu  à l’état  normal  : 


Sueur. 

Urines. 

Chlorures 

34,64 

57,02 

Sulfates 

0,16 

2 1,77 

Phosphates 

traces 

5,38 

Alcalis  (comptés  en  soude) 

4,18 

2,49 

Somme  des  matières  organiques  . . 

22,92 

189, 65 

La  sueur  est  donc  un  mode  puissant  d’élimination  des  alcalis;  pendant 
(pie  1 gramme  d’alcalis  passe  dans  les  urines,  il  en  est  excrété 
environ  par  la  peau.  On  savait  depuis  longtemps  que  le  suint,  produit 
soluble  de  la  sueur  du  mouton  déposé  sur  sa  laine,  est  très  riche  en  carbo- 


iiato  (lo  polasso  (la  soude  lu;  s’y  ll•(^lYe  qu’en  i)ro|)oiliou  liés  laihie). 
i>uisine(‘)  a puldié  uni'  séiâe  de  belles  l'edierelu's  sur  le,  suiiiL  II  a 
trouvé  dans  i 00  parliiîs  de  l'ésidii  sec  de  la  [sue,ur  du  luoulou  : 
parties  d’azote,  ÙO  parties  de  matières  iiiiiiéi'ales  et  bO  pallies  de  iiia- 
tières  oi-ganiques.  Ccllcs-ei  coutienneut  de;  l’urée,  pajlielleiueiil  Iraiis- 
lormée  en  carbonate  d’auunoniaipie , de  riiippui'ale  de  polassiiiiu. 
l’urate  de  la  inéinc  base,  du  glyeocolle,  de  la  Iciiciiie  et  des  cor|is  bomo- 
loj2,ues,  de  la  tyrosine,  une  matière  goudronneuse  azotée.  On  y a aussi 
signalé  de  la  cboleslérine  et  de  l’isocbolestérine,  fusible  à 


IdT”;  enfin  des  acides  gras  (jui,  pour  100  parties  de  résidu  sec  se. 
('ouqioscnt,  d’après  Buisinc,  de  7 ]).  d’acide  acétique,  3'’, G d’acide 
pi'opioniquc,  0‘’,8  d’acide  butyriipic,  0'’,17  d’acide  caproïrpie,  0'’,<S 
d’acide  valérique,  l‘’,6  d’acide  bcnzoï(|uc,  2*’, 5 d’acide  lactique. 

On  trouve  encore  dans  la  sueur  humaine  les  acides  formique,  oléique, 
stéarique,  cérotique,  succinique,  oxalique,  phénolsulfurique,  scalolsul- 
furi(|uc;  des  oxacides  aromatiques  rougissant  le  réactif  de  .Millon;  enfin 
de  la  Icucine,  de  la  tyrosine  et  du  carbonate  d’ammoniaque. 

Le  salin  de  sueur  humaine  (résidu  de  la  calcination  de  la  sueur) 
avait  la  comjiosition  suivante  pour  100  parties  : carhonate  de  jiotasse, 
31,82;  sulfate  de  potasse,  11,76;  chlorure  de  potassium,  16,02;  chlo- 
rure de  sodium,  38,54;  pertes,  1,86  [Cloëz). 

La  sueur  au  début  d’une  sudation  est  toujours  plus  concenti'éc.  Si 
la  sueur  continue,  l’urée  et  les  sels  minéraux  croissent  un  peu,  tandis 
que  diminuent  les  autres  substances  organiques  {Fünke).  L’acide  lac- 
tique et  les  acides  gras  libres  prédominent  au  début;  la  soude  et  les 
sels  minéraux  augmentent  ensuite. 

Les  sueurs  des  diverses  ])artics  du  corps  sont  différentes;  celles  de 
l’aisselle,  de  l’aine,  des  orteils,  sont  toujours  alcalines,  plus  riches  (jue 
les  autres  en  matières  minérales,  en  acides  gras  et  en  corj)s  odorants. 
Cette  odeur  variable  provient  de  bases  spéciales,  d’acides  gras  et  odo- 
rants, et  d’un  produit  volatil  sulfuré  d’odeur  alliacée,  qui  paraît  lui- 
même  résulter  du  dédouhlemcnt  microbien  d’un  corps  sulfuré  jilus  com- 
plexe. Enfin  l’odeur  fétide  ou  agréable  de  quelques  sueurs  lient  aussi 
à l’acide  butyrique  et  aux  éthers  butyrique,  valérique,  caproïque,  etc., 
qu’elles  contiennent.  Ces  dernières  substances  varient  beaucoup  même 
à l’état  normal. 

Dans  1 000  gr.  de  sueur  des  j)ieds,  Fünke  a trouvé  4 gr.  de  cendres 
et  13®", 7 de  résidu  li.xe.  Le  môme  individu  n’avait  que  2®', 4 de  sub- 
stances minérales  dans  la  sueur  des  bras  qui  contenait  aussi  relative- 
ment moins  de  potasse  que  celle  des  pieds,  dans  le  rapport  de  57  à 39. 

Tout  ce  qui  active  la  circulation  ou  appelle  le  sang  à la  jieau,  bains 


(*)  Bull,  scienl.  du  iVérrf,  1886.  p.  326,  329  et  1887,  p.  r)07. 
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chauds,  friclioiis,  chaleur  extérieure,  exereice,  etc.,  augmente  la  suda- 
tion. L’alimentation  animale  l’exagère.  Les  agents  psychiques  provo- 
cpient  une  sudation  anormale,  froide,  visqueuse,  localisée,  etc.  En  un 
mot,  comme  la  salive,  la  sncnr  varie  suivant  l’incitant  nerveux  qui  agit 
sur  les  glandes  d’où  elle  provient. 

Certaines  matières  odorantes,  l’ail,  l’assa-fœtida,  le  soufre  et  beaucoup 
de  substances  médicamenteuses  se  retrouvent  dans  la  sueur  ; citons  les 
iodures,  l’alcool,  le  camphre,  les  huiles  essentielles,  le  sulfate  de 
quinine,  les  acides  succinique,  benzoïque,  arsénieux,  arsénique,  le 
sublimé.  L’acide  hippurique  y apparaît  chez  ceux  qui  font  usage  de 
baumes  ou  qui  sont  soumis  an  régime  lacté. 

Sueurs  morbides.  — Au  cours  des  maladies,  les  sueurs  subissent 
diverses  altérations.  Jaunes  ou  même  rougeâtres  dans  l’ictère,  elles 
peuvent  se  teinter  en  bleu  dans  certaines  alîections  du  système  gan- 
glionnaire ou  du  foie.  Les  sujets  atteints  de  chromhydrose  donnent  des 
sueurs  bleues  ou  ronges  contenant  des  variétés  de  l’indigo.  On  peut 
y trouver  aussi  des  produits  microbiens  spéciaux  (sueurs  rouges, 
noires,  etc.). 

Dans  la  chromhydrose,  le  pigment  versé  à la  surface  de  la  peau  consiste 
souvent  en  une  substance  bleu  noirâtre  qui  remplit,  â l’état  semi- 
liquide,  les  tubes  et  les  follicules  sudoripares.  11  est  formé  de  grains 
ardoisés  d’un  diamètre  inférieur  â 0"’’”,003,  insoluble  dans  les  acides  et 
l’ammoniaque.  L’acide  sulfurique  le  rend  bleu  foncé;  l’acide  azotique  le 
décolore.  11  contient  du  fer.  On  a observé  que  cette  matière  perd  sa 
couleur  par  les  réducteurs  et  se  recolore  par  oxydation. 

Dans  le  typhus  des  camps,  l’urémie,  la  goutte,  les  sueurs  deviennent 
franchement  alcalines.  Au  contraire,  chez  les  rhumatisants,  les  rachi- 
tiques, les  scrofuleux,  elles  sont  acidifiées  par  de  l’acide  urique  ou 
lactique.  La  sueur  reste  acide  dans  la  fièvre  typhoïde.  Toute  sueur  vis- 
queuse est  neutre  ou  alcaline. 

L’albumine  peut  se  montrer  dans  la  sueur  du  rhumatisme  aigu, 
l’acide  urique  dans  celle  des  goutteux,  l’acide  lactique  dans  la  fièvre 
puerpérale,  la  scrofulose.  L’urée  apparaît  dans  certaines  sueurs  mor- 
liides  (urémie,  choléra,  empoisonnement  par  le  phosphore,  etc.)  en  si 
grande  abondance  quelquefois  qu’elle  cristallise  â la  surface  de  la  peau. 
Les  sels  ammoniacaux  ont  été  signalés  dans  la  sueur  des  goutteux; 
la  glycose,  dans  celle  des  diabétiques. 

Les  matières  minérales  augmenteraient  dans  les  sueurs  des  arthri- 
tiques. Celles  qui  succèdent  â un  accès  de  goutte  contiennent  beaucoup 
de  phosphates,  et  Carrod  y a démontré  la  présence  de  l’oxalate  de 
chaux. 


A.  Gautier.  — Cliimie  biologique. 
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TROISIÈME  PARTIE 

FONCTIONS  GÉNÉRALES 


Après  avoir,  clans  cct  Ouvrage,  fait  rétiidc  particulière  et  détaillée  des 
divers  principes  immédiats,  puis  celle  des  tissus,  humeurs  et  sécré- 
tions cjui  composent  les  organes  ou  ejui  résultent  de  leur  fonctionnement, 
nous  allons  dans  cette  ///“  Partie  étudier  les  fonctions  générales  en 
vertu  desquelles  l’animal  respire,  digère,  assimile  et  désassirnile,  se  con- 
serve et  se  reproduit,  vit  en  un  mot,  grâce  à l’ensemble  harmonieux 
des  actes  physicochimiques,  des  fonctions  dont  il  est  le  siège. 

Nous  étudierons  successivement  dans  cette  111°  Partie  : 

La  respiration  et  la  perspiration  ; 

La  digestion; 

La  désassimilation  et  V urination; 

La  reproduction. 


RESPIRATION.  — PERSPIRATION 

La  respiration  est  l’acte  par  lequel  les  animaux  et  les  plantes  absor- 
bent, au  sein  de  l’atmosphère  ou  de  l’eau,  par  leurs  poumons  ou  par 
leurs  branchies,  l’oxygène  nécessaire  à leur  fonctionnement,  et  se 
débarrassent  en  même  temps  des  produits  gazeux  résiduaires  dérivant 
de  leur  activité.  La  perspiration  est  un  phénomène  analogue,  mais 
qui  se  passe  à la  surface  de  la  peau.  Elle  complète,  et  chez  les  animaux 
inférieurs  elle  peut  suppléer  la  respiration.  Nous  allons  donc  étudier 
ces  deux  fonctions  successivement. 


TRENTE-SEPTIÈME  LEÇON 

LA  RESPIRATION,  — MÉTHODES  POUR  ÉTUDIER  LES  PHÉNOMÈNES  RESPIRATOIRES. 

Le  vertébré,  l’insecte,  le  zoophyte,  l’œuf  et  la  graine  elle-même 
respirent  soit  par  des  organes  spéciaux,  poumons,  branchies  ou  trachées 
qui  mettent  indirectement  le  sang  veineux  en  rapport  avec  le  milieu 
gazeux  ou  le  liquide  oxygéné  extérieur,  soit  directement  par  leurs  tégu- 


HISTORIQUE. 
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incnts  cutanés.  Chez  tous  les  aniuiaux,  la  peau  respire  : elle  absorbe  et 
élimine  directement  les  mômes  gaz  que  les  poumons,  mais  par  un  autre 
mécanisme.  11  ne  sera  question  dans  cette  Leçon  que  de  la  respiration 
pulmonaire  de  beaucoup  la  plus  importante. 

Historique  de  nos  connaissances  sur  la  respiration. 

— Les  anciens  pensaient  que  la  respiration  n’avait  d’autre  effet  que  de 
rafraîchir  le  sang.  C’est  à Nicolas  Le  Fèvre  ( Traité  de  chimie,  Paris  1660) 
que  remonte  la  première  idée  de  la  nature  des  phénomènes  respira- 
toires. Comme  Jean  Rey,  Le  Fèvre  avait  remarqué  l’augmentation  de 
poids  des  métaux  lorsqu’on  les  calcine.  Il  attribua  ce  phénomène  à la 
lixation  d’un  élément  gazeux  faisant  partie  de  l’air  et  qu’il  nomma 
espynt  universel,  puis  appliquant  cette  conception  à l’acte  respiratoire 
de  l’animal.  « Dans  la  respiration,  dit-il,  l’air  ne  rafraischit  pas  seule- 
ment le  sang,  mais  encore  au  moyen  de  V esprit  universel  il  subtilise 
. et  volatilise  toutes  les  superfluités  de  ce  liquide.  » Quelques  années 
après  (1674),  John  Mayow  montrait  que  Pair  renferme  un  composé 
gazeux  spécial,  qu’il  reconnut  concourir  à la  production  dunitre,  et  qu’il 
nomma  esprit  nitro-aérien,  esprit  vital  ou  esprit  de  feu.  « Il  ne  con- 
stitue, dit-il,  qidune  partie  de  l’air,  mais  la  plus  active,  et  sert  à 
entretenir  la  combustion.  » De  la  même  façon  qu’une  flamme,  faute 
de  cet  esprit  aérien,  s’éteint  dans  la  cloche  sous  laquelle  on  l’empri- 
sonne, de  même  l’air  confiné  perd  par  la  respiration  des  animaux 
quelque  chose  de  sa  force  élastique.  « Il  faut  croire,  ajoute  Mayow, 
que  les  animaux,  tout  comme  le  feu,  enlèvent  ci  Vair  des  particules 
de  même  genre.  » Mayow  et  son  célèbre  compatriote,  l’anatomiste 
■\Villis,  admirent  que  le  sang  en  s’emparant  de  cet  esprit  de  feu  devient 
dès  lors  rutilant,  et  que,  portant  cet  esprit  mw  muscles,  il  y détermine 
la  production  de  la  chaleur  et  de  la  force.  Ces  idées  de  Nicolas  Le  Fèvre 
et  de  J.  Mayow  constituaient,  on  le  voit,  cent  ans  déjà  avant  Lavoisier, 
la  conception  presque  tout  entière  de  la  vérité.  Le  Fèvre  et  Mayow 
méconnurent  toutefois  l’échange  gazeux  qui  se  fait  dans  le  poumon  entre 
l’oxygène  qu’ils  avaient  entrevu,  sans  l’isoler,  et  l’acide  carbonique  qui 
se  forme,  et,  si  Mayow  eut  l’intuition  exacte  de  la  vraie  cause  de  la  cha- 
leur vitale,  il  ne  put  donner  toutefois  aucune  démonstration  de  cette 
conception  géniale.  En  1707,  J.  Black  reconnut  la  présence  de  l’acide 
carbonique  dans  l’air  expiré.  « Je  me  convainquis,  dit-il,  que  le  change- 
ment produit  sur  Vair  salubre  par  l’acte  de  la  respiration  provient 
principalemeni,  sinon  uniquement,  de  la  conversion  d’une  partie  de 
cet  air  en  air  fixe  (acide  carbonique)  » ; mais  Black  ignora  comment  se 
faisait  celle  conversion. 

C’esl  à Lavoisier  qu’était  réservé  d’établir  sur  des  preuves  définilives 
et  inébranlables  la  grande  vérité  successivement  entrevue,  puis  obscurcie. 
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()iil)li(!C  mémo,  gràc.o  à l:i  (l'oi)  (•('‘l(‘l)ro  lliéoi-ic;  du  phlo<jisliqnc  do  Slald. 
En  1775,  Lavoisier  disliiigiio  les  corps  élémentaires  el  élaljlil  eidiii  la 
vraie  eoiu])osilion  de  Lair;  il  donne  la  lliéoiâe  eoiii|)lète  de  la  eoiid)nstion 
(|ii’il  base  sur  l’obsorvalion  pi’éalable  de  la  fixation  de  l’oxygène  sur  le 
phosphore,  le  soidVc  et  les  métaux,  et  sur  l’analyse  corrélative  des  pro- 
duits formés  et  du  i‘ésidu  gazeux  incoiuhiirant  ; puis,  généralisant  ses 
idées,  il  constate,  comme  Le  Eèvre  et  J.  Mayow,  (pie  dans  la  respiration  il 
y a absorption  par  ranimai  (|ui  respire  éé une  partie  i\o,  l’air  ambiant,  (jue 
celte  partie  est  bien  celle  qu’absorbent  l’étain  el  le  mercure  en  se  trans- 
formant en  chaux-,  que,  chez  l’animal,  il  se  fait,  en  môme  temps  el 
proportionnellement  à l’oxygène  absorbé,  des  dégagements  coi-rélatifs 
d’aeide  carboniijiie  et  de  chaleur,  phénomènes  de  tout  point  semblables 
à ceux  de  la  combustion  d’une  bougie;  il  arrive  enfin  à cette  conclusion 
que  la  respiration  est  une  véritable  combustion  du  sang  amjuel  Eair 
fournit  l’oxygène  et  le  caloricjue  et  dont  les  produits  complètement  oxy- 
dés, l’acide  carbonique  et  l’eau,  s’échappent  par  les  poumons.  Dans  un 
mémoire  publié  avec  Laplace  en  1780,  Lavoisier  démontre  que  la  chaleur 
produite  par  un  animal,  en  un  temps  donné,  est  très  approximativement 
ta  même  que  celle  ejue  fournirait  une  quantité  de  carbone  égale  à celle 
qui  est  contenue  dans  V acide  carbonique  qu’’ exjnre  cet  animal  dans  le 
même  temps.  Enfin,  en  1785,  il  établit  que  tout  l’oxygène  absorbé  dans 
le  poumon  ne  se  retrouve  pas  dans  l’acide  carbonique  expiré,  et  qu’une 
portion  de  cet  oxygène  doit  se  transformer  en  eau  dans  l’économie. 

Est-ce  dans  les  poumons  ou  dans  les  capillaires  sanguins  que  se  fait 
la  combustion  du  sang?  Lavoisier  hésite  sur  ce  point,  quoique  la  pre- 
mière opinion  lui  paraisse  la  plus  probable.  « La  respiration,  conclut  ce 
grand  esprit,  n’est  qu’une  combustion  lente  de  carbone  et  d’hydrogène 
qui  est  semblable,  en  tout,  à celle  qui  s’opère  dans  une  lampe  ou  dans 
une  bougie  allumée.  Sous  ce  rapport  les  animaux  qui  respirent  sont  d(> 
véritables  corps  combustibles  qui  brûlent  et  se  consument.  » 

Un  peu  après  la  mort  à jamais  déplorable  de  ce  grand  homme, 
llassenfratz  et  Lagrange  essayèrent  d’établir,  que  c’est  dans  les  capillaires 
que  l’oxygène  se  transforme  en  acide  carbonique.  En  1799,  II.  Davy 
démontra  que  le  sang  contient  de  l’oxygène  libre.  En  1803,  Spallanzani 
prouva  que  les  grenouilles,  les  poissons,  les  jeunes  mammifères,  le  tissu 
musculaire  lui-même,  plongés  dans  de  l’hydrogène  pur,  continuent  long- 
temps à exhaler  de  l’acide  carbonique,  et  que  c’est  bien  dans  les  tissus 
que  se  fait  l’échange  gazeux  entre  l’oxygène  absorbé  dans  le  poumon  et 
l’acide  carbonique  résiduel  des  combustions  intracellulaires.  Enfin,  en 
1890,  M.  Berthelot  est  venu  établir  qu’une  partie  de  la  chaleur  animale, 
un  neuvième  environ,  se  produit  dans  les  poumons  au  moment  de  l’absorp- 
tion de  l’oxygène,  donnant  ainsi  en  partie  raison  à l’opinion  de  Lavoisier. 


POUMONS. 


Tels  sont  les  travaux  qui  ont  établi  dénnitivement  cette  proposition 
ronclainentalc  : la  respiration  est  un  phénomène  physico-chimique  con- 
sistant dans  l’absorption  de  l’oxygène  par  le  sang  qui  traverse  les  pou- 
mons, et  l’échange  de  ce  gaz,  au  sein  des  tissus  qu  il  consume,  contie 
une  quantité  correspondante  d’acide  carbonique  et  de  vapeur  d’eaii 
(jui  s’exhalent  par  l’expiration  pulmonaire  et  la  perspiration. 

Mais  quel  est  le  mécanisme  de  cette  absorption  d’oxygène  et  de  cette 
exhalation  de  résidus  inertes  entièrement  coiuhurés?  Comment  se  pro- 
duit corrélativement  la  chaleur  nécessaire  aux  actes  de  la  vie?  C’est  ce 
que  nous  allons  examiner. 


Les  poumons.  — Chez  les  mammifères,  les  oiseaux  et  les  reptiles, 
les  poumons  sont  les  organes  de  la  respiration.  Gixace  au  vide  qui  se  fait 
dans  la  poitrine  pendant  l’inspiration,  l’air  pénètre  dans  les  bronches 
jusqu’à  leurs  ramifications  dernières,  et  remplit  les  renflements  ou 
lobules  qui  les  terminent.  Ces  lobules  pulmonaires  forment  une  série  de 
culs-de-sac  tout  à fait  semblables  à ceux  d’une  glande  en  grappe. 
Chacun  d’eux  est  traversé  par  les  trabécules  d’un  tissu  conjonctif  mêlé 
de  fibres  musculaires  lisses  qui  le  divisent  en  vacuoles  communiquant 
largement  entre  elles  et  recouvertes  par  un  épithélium  propre  h noyau 
et  protoplasma  spécial.  C’est  à travers  la  mince  membrane  de  revête- 
ment de  ces  vacuoles  que  l’air  entre  en  contact  médiat  avec  le  sang 
contenu  dans  les  capillaires  dont  les  délicates  ramifications  tapissent  les 
vésicules  et  rampent  autour  des  trabécules  conjonctives  qui  les  forment. 
La  surface  respiratoire  est  constituée  par  17  a 1800  millions  de  ces 
culs-de-sac  d’une  superficie  totale  d’à  peu  près  200  mètres  carrés. 
Chaque  vésicule,  grossièrement  ovoïde  ou  cubique,  reçoit  do  1 artèie 
pulmonaire  une  anse  principale  qui  s’épanouit  sur  les  culs-de-sac  et 
trabécules  en  un  réseau  serré  de  mailles  capillaires  qui  recouvrent  les 
trois  quarts  environ  des  surfaces  vacuolaires. 

Étant  donnés  les  tissus  qui  le  composent,  nous  devons  donc  trouver 
dans  le  poumon  : des  fibres  musculaires  lisses,  du  cartilage,  de  1 élas- 
tine,  des  glandes  à mucus,  de  la  mucine,  de  la  kératine  et  autres  sub- 
stances épidermiques,  de  la  nucléine,  de  la  leucine,  du  protagon,  enfin 
l’ensemble  des  matières  du  sang.  C’est  ce  qu  établissent  les  lecherclies 
faites  sur  ce  parenchyme.  A côté  de  ces  substances,  on  trouvede  la  leu- 
cine, mais  pas  de  glycocolle,  de  la  taurine,  de  1 acide  urique,  de  la  gua- 
nine, de  l’inosite,  des  pigments.  Chez  le  fœtus,  et  dans  la  pneumonie, 
le  poumon  contient  du  glycogène. 

Il  perd  à la  dessiccation  790  parties  d’eau  pour  1000  environ. 

L’acide  dit  pneuiniqiie  de  Verdeil  (*),  auquel  on  a voulu  faire  jouer  un 


(')  Compte  rend.,  XXXIII,  604. 
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rôle  thms  réliiiiiiialion  de  l’aeide  earlK)ni(|iie,  n’y  existe  pas  à l’étal 
lil)re;  le  poumon  étant  alcalin  à l’état  Irais,  cet  acide  ne  saurait,  connue 
on  l’avait  antrefois  prétendu,  aider  à la  déconiposition  des  hicai-honales 
du  sang  et  au  dégagement  de  l’acide  cai-ôoniqne.  C’est  un  acide  taihle, 
cristallisable,  à sels  très  solubles  dans  l’eau  et  dans  l’alcool.  Son  étnde 


mériterait  d’ctre  reprise. 

Les  cendres  du  pomnon  sont  com|)osécs  (b;  phospbalcs  alcalins,  de 
chlorure  de  sodium  et  d’une  grande  j)]-oportion  de  fer. 

Les  glandes  broncbiques  sécrètent  surtout  de  la  mucine,  et  abandon- 
nent des  débris  épithéliaux  qui  sont  rejetés  au  dehors  avec  les  crachats. 


Dès  qu’il  y a bronchite,  on  y trouve  des  globules  blancs. 

Le  tissu  conjonctif  interstitiel  des  lobules,  et  les  vésicules  judmo- 
naii es  elles-mêmes  sont  tapisses  chez  l’adulte  d’une  matière  noii'àtre, 
formée  de  granulations  ou  de  brins  à angles  vifs  disposés  en  j)etits  amas 
de  1 a 2 centièmes  de  millimètre.  Melsens  a reconnu  que  cette  matière, 
inattaquable  au  chlore  et  aux  alcalis,  est  surtout  formée  par  du  charhon 
provenant  des  poussières  ambiantes  et  des  fumées. 


FONCTION  RESPIRATOIRE 

Quelles  sont  les  quantités  d’air  nécessaires  à la  respiration  normale 
chez  les  animaux?  Quelles  sont  la  proportion  et  la  nature  des  gaz  expirés? 

Mesures  des  quantités  d’air  inspiré  ou  expiré.  — Deux 
voies  ont  été  suivies  pour  déterminer  les  quantités  d’air  inspiré  et  de 
gaz  expirés  : la  méthode  des  mesures  direetes,  et  celle  qui  consiste  à 
déduire  le  volume  des  gaz  inspirés  ou  expirés  de  celui  de  l’oxvgène  dis- 
paru et  de  l’aeide  carhonique  produit. 

Le  spiromètre  de  Ilutchinson,  modifié  par  Schnepf,  est  une  sorte  de 
gazomètre,  qui  recueille  l’air  expiré  lorsqu’au  moyen  d’un  embout, 
appliqué  sur  la  bouche  et  le  nez,  le  sujet  verse  dans  rinstrument  le 
produit  d’une  de  ses  inspirations.  Mais  l’on  ne  mesure  ainsi  qu’une 
seule  inspiration,  et  dans  des  conditions  anormales.  ]jG  pneumalomèire 
de  Bonnet,, et  les  compteurs  dont  se  sont  servis  Richet  et  llanriot  dans 
un  travail  que  nous  aurons  souvent  l’occasion  de  citer,  sont  fondés  sur 
le  même  principe  que  le  compteur  à gaz  ordinaire.  Ils  mesurent  la 
somme  des  volumes  d’une  série  d’expirations  normales  et  successives, 
et  donnent  ainsi  le  volume  moyen  de  l’une  d’elles. 

Une  méthode  indirecte  permet  aussi  de  détermiuer  le  volume  de 
chaque  inspiration  ou  expiration.  Soit  x ce  volume;  la  capacité  de  l'en- 
semble des  vésicules  pulmonaires  restant  la  même  après  n inspirations 
et  exj)irations,  on  admet  que  le  volume  x est  le  même  jiour  une  inspi- 
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raiion  ou  pour  une  expiration,  ce  cpii  est  peu  près  exact.  Si  C est  la 
([uantité  pondérable  d’acide  carbonique  contenue  dans  le  volume  xn  total 
des  n expirations,  et  si  c est  la  quantité  d’acide  carbonique  d’une  expi- 
ration, enfin  si  p est  le  poids  d’acide  carbonique  contenu  dans  le 
voluuie  X d’air  d’une  inspiration,  l’on  a : 

C = xnc  — xnp  ; d’où  x = [c  — jJ)' 

Or,  C peut  être  exactement  connu  en  absorbant  l’acide  carbonique 
total  par  la  potasse;  c est  égal  h - . dp,  connu  d’avance  pour  l’air  nor- 
mal, est  très  petit.  On  possède  donc  tous  les  éléments  qui  permettent  de 
calculer  x.  11  faut  seulement  dans  cè  calcul  rapporter  les  volumes  gazeux 
non  cà  0 degré,  mais  à la  température  du  poumon  et  à la  pression  atmo- 
sphérique ambiante. 

Par  chacune  de  ces  deux  méthodes  on  a établi  cjue  nous  inspirons 
ou  rejetons  en  moyenne  500  centimètres  cubes  d’air  par  une  inspiration 
ou  expiration  ordinaire.  Mais  le  volume  de  la  masse  gazeuse  totale  qui 
pénètre  dans  le  poumon  d’un  homme  bien  conformé,  lorsc|u’il  fait  une 
profonde  inspiration,  peut  s’élever  à près  de  5 litres. 

IVl  ÉTHODES  POU  R ÉTUDIER  LES  ÉCHANGES  RESPIRATOIRES 

Méthode  des  déterminations  totales.  — La  détermination 
de  la  nature  des  gaz  expirés  offre  de  grandes  difficultés.  La  méthode  des 
fléterminatioîis  totales  dues  à Lavoisier  et  Séguin,  perfectionnée  par 
Dulong,  Despretz  et  surtout  par  V.  Régnault  et  Reiset(^),  permet  seule 
d’arriver  à une  solution  complète  de  cette  délicate  question. 

Elle  consiste  à déterminer  exactement  dans  une  même  expérience  : 
\°  le  volume  d’air  fourni  h l’animal;  2'’  celui  de  l’oxygène  disparu; 
3”  les  poids  d’acide  carbonique  et  d’eau  produits;  4“  s’il  y a lieu,  les 
variations  de  l’azote  et  l’apparition  des  autres  gaz.  Comme  on  le  voit, 
on  mesure  ainsi,  directement , et  à la  fois,  tontes  les  quantités  qu  il 
importe  de  connaître. 

V.  Régnault  et  Reiset  se  servaient  de  cloches  de  verre,  de  45  à 
50  litres  de  capacité,  où  ils  plaçaient  l’animal  en  observation.  Plus  tard, 
dans  ses  expériences  personnelles,  Reiset  a opéré  dans  de  grandes  cliam- 
hres  en  tôle  rivée  où  pouvaient  entrer  des  animaux  de  forte  taille  if). 

Dans  les  expériences  classiques  de  Régnault  et  Reiset,  la  cloche  A, 
masli(piéc  sur  une  platine  de  fonte  DD'  (fig.  67-l),  reçoit  l’animal  par 
une  ouverture  ménagée  dans  cette  platine,  ouverture  qu’on  ferme  ensuite 

(^)  Ann.  C/iiin.  ph.xjs.  (3),  l.  XXVI,  p.  299;  cl  1.  LXIX,  p.  129. 

(-)  Voir  son  beau  mémoire  [Ann.  cliini.  phys.,  3“  série,  XXVI,  299). 


HESI'IHATION. 


licrmétiqiicmcnt  (lig.  07-2).  La  cloclio  A osl  nnloiiréc  d’im  maiiclion  LU' 
rempli  d’eau  à lempéraliirc  conslanle.  I.a  lid)ulm*e/’ de  la  cloche  A j)oi-te 


divers  ajutages  : deux  tubes  ikln  et  i'k'l'n'  par  lesquels  la  cloche  com- 
mimique  avec  l’appareil  cd  condenseur  de  CO®;  une  tubulure  r sert  à * 
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inlrotluirc  de  roxygonc;  une  qunlrièine  eda  liiit  communiquer  la  cloche 

avec  un  manomètre  abc.  ^ 

L’appareil  condenseur  d’acide  carbonique  consiste  en  deux  vases  cc 

à lessive  de  potasse  réunis  par  le  bas  grâce  à un  tube  llcxdile,  et  com- 
muniquant avec  la  cloche  xV  par  de  longs  tubes  en  caoutchouc  nkl,  n'k'l' . 
Le  balancier  0 abaisse  et  élève  successivement  les  vases  à potasse  c et 
c'  aspirant  l’air  chargé  des  produits  respiratoires  de  la  cloche  et  resti- 
tuant à l’animal  cc  môme  air  après  l’avoir  privé  d’acide  carbonique.  ^ 

En  même  temps  que  l’oxygène  de  la  cloche  A est  transformé,  grâce 
à la  respiration  de  l’animal,  en  acide  carbonique  qu’absorbe  la  potasse 
en  cc\  un  vide  partiel  tend  à se  faire  dans  cette  cloche.  Trois  ballons  N 
à double  tubulure,  et  remplis  d’oxygène,  communiquent  avec  la  cloche 

Il  suffit  de  laisser  couler  une  soluUon  de  clilorure  de  calcium  du 
réservoir  supérieur,  Q p Q'  p'  dans  l’un  des  ballons  N,  communiquant 
avec  la  cloche  A par  l’intermédiaire  du  petit  ballon  M,  pour  que  1 oxy- 
gène de  A soit  remplacé  à mesure  qu’il  disparaît  par  la  respiration  et  le 
jeu  des  pipettes  à potasse  c et  c'.  Le  niveau  xx'  du  réservoir  Qp  étant 
rendu  constant  fait  que  cet  écoulement  d’oxygène  a lieu  dès  que  la  pres- 
sion diminue  un  peu  en  A.  L’azote  de  l’air  initial  restant  dans  1 appareil, 
et  Lacide  carbonique  étant  sans  cesse  remplacé  par  l’oxygène,  on  voit 
que  l’animal  respire  toujours  sensiblement  de  l’air  normal. 

Le  mécanisme  destiné  à la  prise  de  gaz  à faire  à un  moment  donné 
est  en  g'7^'r"a'Kdac.  Cette  partie  de  l’appareil  est  d’abord  remplie  de 
mercure.  Si  l’on  ouvre  le  robinet  R et  si,  lorsqu’un  volume  donné  de 
mercure  s’est  écoulé,  l’on  ferme  ce  robinet  ainsi  que  r , on  retiie  de  la 
cloche  A,  par  cette  manœuvre,  une  quantité  déterminée  de  gaz  qu  on 
peut  analyser. 

Pour  les  calculs,  soit  V le  volume  en  litres  de  Pair  au  début  de  1 ex- 
périence (on  le  conclut  du  volume  de  la  cloche  A et  de  ses  accessoires, 
déduction  faite  du  volume  de  l’animal  et  des  aliments  introduits  avec 
lui);  soit  II  la  force  élastique  de  l’air  de  la  cloche;  soit  t sa  température, 
f la  tension  de  la  vapeur  d’eau  (l’air  de  la  cloche  est  généralement  sature 
au  début  et  à la  fin  de  l’expérience).  Le  poids  p,  d’oxygène  que  renferme 
la  cloche  est  au  début  : 

II-/- 


Po  = o,2095  x i'S4298xV  ^ 00^67  i)  76^ 


(^); 


le  poids  de  l’azote  est  ; 

p'^  =0,7905  X I®%2563  X Y 


11-f 


(x  + Ü, 00367  t)  760 


(q  La  pression  de  l’oxygène  n’est  pas  H.  L’air  contenant  0,2095  d’oxygène  la  pression  de 
ce  gaz  oxygène  est  Hx0,2095.  — De  même  l’air  contenant  pour  100  vol.  79,05  d azote  ou 
0,7905  pour  1 volume,  la  pression  de  l’azote  est  11X0,7905.  Le  volume  V est  exprime  en 
litres  dans  ces  éf|uations. 
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iî)S 

A lii  lin  do  roxporionco  on  s’airan^o-oil  pour  (p,o.  Il  cl  / olaiil  les 
mômos  (pi’aii  dôl)iil,  V ol  /‘ i‘cs(asscnl  aussi  iiivariahlos. 

Supposons  (pic  l’analyse  dn  gaz  de  la  cloche  A,  pris  à la  fin  de  l’expé- 
rience an  moyen  dn  jeu  de  l’a|)pareil  à endiomèli-e  r"hllh\  ait  montré 

(jn  il  l'enlerme  en  volume  - d’acide  cai'honicjne,  ^ d'oxygène,  et  - d’a- 
zote (en  négligeant  pour  le  moment  une  trace  de  gaz  divers  hydrogènes 
et  hydrogènes  carbonés),  nous  aurons  pour  le  poids  de  l’acide  clrho- 
nujiie  contenu  dans  le  volume  V de  la  cloclie  : 


pti 


X i^%9774  X X 


n-f 


(i  4-  0,00^67  0 


pour  le  poids  de  l’oxygène 


P'  = X 4‘^'9S  X V X 


II-/- 


pour  le  poids  de  l’azote 


P)  = — X i®",  2562  X V X 


( I ~h  0 , 00867  7^^ 


H-/- 

(i  + 0, 00867  7(^0 


Le  poids  de  Voxijgène  total  consommé  est  donc  égal  kp^ P'  -f.  P 

valeur  dont  tous  les  termes  sont  connus;  car  P,  poids  d’oxygène  em- 
prunté aux  ballons  N,  est  mesuré  très  exactement  par  le  poids  du  liquide 
introduit  en  N. 

Lq  poids  de  V acide  carbonique  total  estp"  + Q.  Le  poids  Q est  celui 
de  l’acide  carbonique  absorbé  dans  les  pipettes  ce'  poids  que  l’on  déter- 
minait exactement  par  une  analyse  alcalimétrique. 

\jÇ.  poids  de  V azote  exhalé  ou  absorbé  est  -p\^ 

Le  poids  de  Veau  formée  n’a  généralement  pas  été  dosé  dans  ces 
expériences.  Pour  l’apprécier  on  s’arrangeait  de  façon  que  la  cloche  A 
fut  saturee  d humidité  au  début  et  à la  fin  de  l’expérience;  on  pouvait 
dès  lors  déduire  approximativement  la  quantité  d’eau  formée  du  poids 
dont  avait  augmenté  la  liqueur  des  pipettes  h potasse  ce',  déduction  faite 
de  celui  de  l’acide  carbonique  absorbé. 

L’expérience  durait  quelquefois  plusieursjours  sans  que  le  sujet  parut 
ensoullrir,  et  c’est /«  totalité  de.  l’acide  carbonique  produit,  de  l’oxygène 
absorbé  et  de  l’azote  exhalé  ou  disparu  qu’on  mesurait  à la  fin.  Aussi 
ces  déterminations  présentent-elles  les  plus  sérieuses  garanties,  étanf 
donnée  surtout  l’habileté  des  expérimentateurs. 

11  faut  cependant  remarquer  qu’en  ojiérant  comme  ils  l'ont  fail 
Kegnault  et  Reiset  ont  étudié  l’ensemble  des  échanges  gazeux  qui  s’opè- 
rent a la  lois  par  la  peau,  le  tube  digestif  et  le  poumon.  Celte  objection 
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parait  l'ait  assez  grave  si  les  recherches  accessoires  (h's  mêmes  auteurs 
n'avaieiil  étaiili  que  les  résultats  ohteuus  ue  sont  pas  seusihlement  mo- 
difiés lorsiprou  élimine  au  fur  et  à mesure  les  produits  perspirés  ou  les 
o-az  intestinaux.  11  faut  observer  cependant  que  cette  remarque,  valable 
pour  l’acide  carboniijue  et  l’oxygène  expirés  ou  inspirés,  s’applique 
moins  bien  à l’azote  qui,  sous  un  faible  volume,  subit  toutes  les  varia- 
tions dues  aux  causes  d’erreur  indiquées. 


Méthode  des  déterminations  partielles.  — Dans  cette  mé- 
thode, on  ne  dose  plus  les  quantités  totales  d’air  (0  -t-  Az)  fournies  au 
sujet  en  expérience:  on  mesure  seulement  le  volume  des  gaz  qui  sortent 
de  Vappareilrespiratoire  et  l’on  en  fait  des  prises  successives  que  l’on 
analyse  : de  ces  données  l’on  déduit  l’acide  carbonique  produit  et  l’on 
calcule  la  quantité  d’oxygène  absorbée  dans  le  même  temps. 


Fig.  (38.  — Ajii)areil  à respiralioii  de  PetleiikolVer  et  Voit. 


Voici  comment  ont  o])éré  reltenkolfer  et  Voit  par  celte  méthode  des 
déterminations  partielles  dans  leur  beau  travail  sur  la  nutrition. 
L’bornme  ou  l’animal  respire  librement  dans  une  chambre  de  tôle  AB 
close  et  en  partie  vitrée,  de  3 à 12  mètres  cubes  de  capacité,  assez 
grande  pour  (pi’il  puisse  s’y  tenir  à l’aise  et  faire  quelques  mouvements 
(lig.  G8).  b’air  y arrive  par  une  ouverture  placée  dans  le  bas,  et  grâce 
à im  appareil  aspirateur  foiané  de  deux  sortes  de  gazomètres  qui  s’élè- 
vent (d  s’abaissent  successivement  et  régulièrement  et  (pi’on  n’a  pas 
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roprésonlés  ici.  On  ne  incsniT  |)as  l’air  (jui  cnlre  dans  la  cliainhre  AH. 
Los  gaz  on  soi'tonl.  par  lo  InHo  U on  lianl  et  on  l)as,  grâce  aux  aspira- 
leiirs  ci-dessns;  ils  ])ar])ol,cnl  d’ahord  dans  nn  vase  inlorinédiaire  V 
rempli  de  ponce  Innnidc;  ils  sont  inesni’és  ensnile  en  liaversant  H; 
coniptcnr  à gaz  C d’où  ils  passent  aux  cifipiraleurs  et  sont  ixîjetés  (‘). 

Pour  taire  une  ol)servation,  on  fait  autant  de  jirises  d’air  (jn’il  est 
nécessaire  an  sortir  de  la  chambre  j-espiratoire  AB  (on  analysait  5 litres 
environ  sur  25  mille).  Pour  cela  le  tube  de  dérivation  pq  est  branché 
sur  le  gros  tube  de  sortie  U.  Un  petit  aspirateur  spécial  pompe  cet  aii- 
et  lui  tait  traverser  des  appareils  e propres  à absorber  l’eau,  puis  nn 
tube  / rempli  d’ean  de  baryte  et  destiné  à arrêter  l’acide  carbonique. 
An  sortir  de  ce  petit  appareil  supplémentaire  destiné  à l’analyse  des 
gaz  (Il  est  posé  en  avant  de  notre  figure  sur  la  table  TT),  les  gaz  se 
rendent  par  i dans  un  petit  compteur  spécial  qui  les  mesure.  On  con- 
naît donc  le  rapport  des  volumes  delà  prise  de  gaz  au  volume  total  qui 
a circulé  dans  Papparcil,  et  l’on  peut  rapporter  tous  les  calculs  à ce 
dernier  volume  (^). 


Le  dosage  de  l’eau  produite  se  fait  par  la  pesée;  celui  de  l’acide  car- 
bonique par  un  dosage  alcalimétrique  au  moyen  d’acide  oxalique  titré. 

Pour  le  dosage  de  l’hydrogène  et  des  hydrocarbures  qui  se  forment, 
une  prise  d’air  emprunté  à la  chambre,  respiratoire  est  poussée  à tra- 
vers un  petit  tube  rempli  d’éponge  de  platine  portée  au  rouge  où  l’oxy- 
gène brûle  les  hydrocarbures.  Une  même  quantité  de  gaz  pris  au  même 
point  de  l’appareil  est  obligée  de  passer  dans  un  autre  tube  semblable, 
mais  froid  : la  différence  entre  les  poids  d’eau  et  d’acide  carbonique 
recueillis  dans  les  deux  cas  permet  de  calculer  les  quantités  d’hydro- 
gène et  de  carbone  combustibles  contenues  dans  l’air  vicié  par  la  res- 
piration, la  perspiration  ou  l’émission  dos  gaz  intestinaux. 

Pettenkoffer  et  Voit  ont  contrôlé  leur  méthode  en  brûlant  dans  leur 
appareil  soit  des  bougies  do  composition  et  de  poids  connus,  soit  de 
1 alcool.  L’acide  carbonique  produit  a pu  être  retrouvé  tout  entier  à un 
demi  pour  100  près.  L’eau  recueillie  était  en  déficit  de  1,5  pour  100, 
résultat  dû  à l’hygrométricité  des  parois  de  la  chambre. 

Quoique  les  belles  recherches  des  deux  savants  de  Munich  soient  des 
plus  complètes  et  des  mieux  conduites,  il  est  dans  leur  méthode  diverses 
causes  d’erreur  qu’il  convient  de  relever. 


(')  Pour  la  mesure  de  ce  volume,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  dans  les  calculs  de  la 
température,  de  la  pression  et  de  l’état  hygrométrique  de  Pair. 

(®)  Un  second  petit  aspirateur  semblable  au  premier  entraîne  en  même  temps  Pair  ambiant 
pris  par  le  tube  p'  près  de  son  entrée  dans  la  chambre  respiratoire  et  le  fait  aussi  passer  à- 
travers  des  exsicateurs  e'  et  des  tubes  à eau  de  baryte  f,  qui  permettent  de  tenir  compte, 
dans  les  calculs,  de  l’humidité  et  de  l’acide  carbonique  de  Pair  ambjant  avant  son  entrée 
dans  la  chambre  respiratoire. 
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Comme  dons  les  recherches  de  Régnault  et  Reiset,  c’est  l’ensemble 
des  échanges  gazeux  des  poumons,  de  la  peau  et  de  rintestin  que  leurs 
expériences  nous  fout  connaître  et  non  les  simples  échanges  pulmo- 
naires. 

Le  volume  d’air  qui  a traversé  la  chambre  respiratoire  est  calculé  à 
sa  sortie  seulement,  c’esUà-dire  alors  qu’il  a subi  une  diminution  sen- 
sible par  la  disparition  de  l’oxygène  transformé  en  eau  ou  de  celui  qui 
s'est  fixé  dans  les  tissus. 

L’oxygène  absorbé  est  calculé  indirectement  par  différence  ; son  appré- 
ciation est  passible  de  l’ensemble  de  toutes  les  indéterminations  théori- 
ques ou  etfectives  ; elle  repose  sur  cette  hypothèse  que,  durant  l’expé- 
rience, les  tissus  de  l’animal  ne  changent  pas  de  composition. 

Le  volume  d’air  qui  traverse  l’appareil  est  à celui  que  l’on  extrait 
l)our  l’analyse  dans  le  rapport  de  4000  cà  1 environ.  Toutes  les  erreurs 
commises  sont  donc  multipliées  par  4 000. 

Les  variations  de  l’azote  ne  sauraient  être  indiqués  par  cette  méthode. 

Le  dosage  de  l’hydrogène  et  des  hydrogènes  carbonés  (quantités  tou- 
jours très  faibles)  est  grevé  des  erreurs  d’appréciation  des  poids  d’eau 
et  d’acide  carbonique  d’un  volume  égal  d’air  ambiant  et  l’erreur  totale 
se  multiplie,  comme  toutes  les  autres,  par  4 000  environ. 

Malgré  ces  causes  d’incertitude,  le  beau  travail  de  Pettenkoffer  et 
Voit  a fait  date  dans  l’histoire  de  l’étude  des  phénomènes  respiratoires 
et  nutritifs.  Nous  en  donnerons  plus  loin  les  intéressants  résultats. 

Dans  une  série  plus  récente  de  recherches  sur  la  respiration,  MM.  Ri- 
chet et  Hanriot  ont  opéré  par  une  autre  méthode  (‘)  : 

L’air  inspiré  traverse  un  compteur  à gaz  A,  destiné  à mesurer  son 
volume;  il  arrive  au  sujet  par  un  masque  de  caoutchouc,  ou  par  un 
embout  applique  hermétiquement  à la  partie  interne  et  externe  des 
lèvres,  le  nez  étant  parfaitement  clos.  Grâce  au  jeu  de  soupapes  a eau 
très  mobiles,  l’air  expiré  est  rejeté  à travers  un  second  compteur  R, 
passe  dans  une  longue  et  large  colonne  creuse  en  cristal,  de  i"^,50  de 
haut,  pleine  de  fragments  de  verre  sur  lesquels  s’écoule  lentement  une 
pluie  de  lessive  de  potasse  qui  absorbe  tout  1 acide  carbonique;  enfin 
les  gaz  ainsi  lavés  arrivent  à un  troisième  compteur  G.  R est  clair  que,  si 
les  compteurs  fonctionnent  avec  perlection,  la  différence  entre  les  volu- 
mes indiqués  en  A et  C mesure  la  somme  des  gaz  oxygène  et  azote  dis- 
parus (');  au  contraire,  la  différence  entre  les  volumes  mesurés  en  B et 
C indi(|ue  le  volume  d’acide  carbonique  absorbé  par  la  colonne  a po- 

(’)  Voir  leur  mémoire  complet  dans  les  Ann.  chiin.  phys.  (6),  t.  II,  avril  1891. 

(’■*)  On  sait  que  les  quantités  d’azote  absorbé  ou  exhalé  durant  la  respiration  sont  presque 
uullcs,  de  sorte,  qu’en  fait,  la  différence  A — C,  indiquée  par  le  compteur,  donne,  dans  ces 
expériences,  la  quantité  d’oxygène  disparu. 
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lasse,  cl,  par  consé(|iionlr,  le  volume  d’aeide  carl)oiii(jue  produil  ('),  si 
l’on  en  déduit  les  3,5  dix  inillièines  existant  dans  le  voliiiiie  d’air  (pii  a 
liasse  à travers  le  |)rcmicr  eoni|)teur  A. 

Dans  les  trois  compteurs  A,  D,  C,  les  «-az  étaient  mesurés  salm-és  de 
vapeur  d’eau  et  à la  même  températui-e.  L’eau  du  compteur  D était 
d’avance  chargée  d’air  contenant  4,5  ])our  100  d’acide  carhoniijiie, 
c’est-à-dire  à la  tension  en  acide  carboniipie  de  l’air  expiré. 

Grâce  à cet  ingénieux  système,  dont  l’exactitude  est  projiortionnellc 
à la  perfection  des  compteurs  employés  (et  c’est  là  le  jioint  délicat),  la 
marche  de  rexjiérience  s’inscrit  au  fur  et  à mesure  sur  les  cadrans  de 
l’appareil  de  telle  sorte  ipie  les  variations  successives  de  chacun  des 
gaz  absorbés  ou  rejetés  peuvent  être  représentées  chacune  jiar  une 
courbe  spéciale. 

Ce  mode  opératoire  a l’avantage  de  donner  des  mesures  continues  (*). 


Méthode  indirecte.  Une  dernière  méthode  a été  appliipiée 
avec  succès  à l’étude  des  lois  de  la  respiration  et  à l’examen  de  la  nutri- 
tion générale.  Elle  est  due  à Boussingault  (^). 

Un  animal  est  nourri  avec  des  aliments  analysés  et  pesés,  fournis  en 
quantités  telles  qu’il  ne  change  pas  de  poids.  On  recueille  et  soumet 
exactement  à l’analyse  la  totalité  de  ses  excréments  et  sécrétions.  La 
dilférence  entre  les  poids  de  carbone,  d’hydrogène  et  d’azote  des  ali-^ 
ments  et  des  excrétions,  donne  tout  le  carbone  et  tout  l’hydrogène 
(à  l’état  d’eau)  exhalés  par  les  poumons  et  la  peau,  ainsi  que  l’azote 
absorbé  ou  rejeté  par  ces  deux  voies  dans  le  même  temjis. 

Cette  méthode  permet  de  calculer  exactement  les  quantités  d’oxv- 
gène,  et  surtout  d’azote,  absorbées  ou  excrétées  en  un  temps  donné. 
Elle  se  prête  à l’étude,  indirecte  il  est  vrai,  des  phénomènes  respira- 
toires et  nutritifs  non  plus  durant  24  ou  48  heures,  mais  pendant  des 
mois  ; elle  donne  ainsi  le  moyen  d’apprécier  les  plus  petites  variations 
qui  en  s’accumulant  deviennent  sensibles.  Mais  elle  ne  fournit  de  résul- 
tats rigoureux  que  si  l’animal  conserve  le  même  poids,  et  garde  la  même 
composition  à la  fin  et  au  commencement  de  l’expérience. 


(*)  On  doit  tenir  compte  ici,  comme  l’ont  fait  les  auteurs,  du  petit  volume  d’acide  carbo- 
nique absorbé  par  l’eau  du  compteur  B;  l’on  ne  procède  du  reste  dans  ces  recliercbcs  qu’en 
prolongeant  longtemps  les  expériences,  ce  qui  annule  en  général  ces  petites  causes  d’erreur. 

(-)  Voir  encore  Compt.  rend.,  CVI,  380,  la  description  d’un  autre  appareil  pour  l’élude 
de  la  respiration,  par  MM.  Jolyet,  Bergonié  et  Sigalas,  et  surtout  celui  de  M.  de  Saint- 
Martin. 

Voir  la  description  de  l’appareil  de  Sonden  et  Tigerstedt  [Skand,  Arch.  f.  Physiol.,  1895). 
Consulter  aussi  les  travaux  déjà  anciens  d’Andral  et  Gavarret,  sur  le  dosage  de  l’acide  carbo- 
nique exlialé  (Ah71.  Chim.  phys.  (3),  t.  VIII,  p.  129). 

P)  Ann.  Chim.  phys/  (2)  LXXI,  113;  — (3)  XI,  433;  et  (3)  XXV,  129. 
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TRENTE-HUITIÈME  LEÇON 

QUANTITÉ  ET  COMPOSITION  DES  GAZ  INSPIRÉS  ET  EXPIRÉS.  — LOIS  DES  ÉCHANGES 

GAZEUX  DANS  LE  POUMON. 

Quantité  d’air  inspiré  ou  expiré.  — Lorsqu’on  fait  une 
inspiration  profonde  , puis  une  expiration  aussi  complète  que  possible, 
on  chasse  du  poumon  un  certain  volume  de  gaz,  qui  mesure  ce  qu’on 
nomme  la  capacité  vitale  du  poumon.  Mais,  quelque  prolongée  que  soit 
l’expiration,  il  reste  dans  les  vésicules  pulmonaires  un  peu  de  gaz  qu’on 
ne  peut  en  expulser,  c’est  le  résidu  respiratoire.  Chez  un  adnltc  de 
taille  moyenne,  la  capacité  vitale  est  de  3 600  centimètres  cubes  envi- 
ron; le  résidu  respiratoire  est  de  1 100  à 1 150  centimètres  cubes.  Les 
poumons  ont  donc  un  volume  total  de  4 750  centimètres  cubes  chez  un 
homme  ordinaire  (Ç. 

On  a calculé  que,  pour  un  adulte  de  30  à 35  ans  faisant  17  inspira- 
tions et  expirations  à la  minute,  le  volume  de  l’air  qui  entre  ou  sort  du 
■poumon  durant  la  respiration  normale  et  calme  est  de  450  centimètres 
cubes,  c’est-à-dire  exactement  le  8“  de  la  capacité  vitale  et  le  10®  de 
la  capacité  totale  des  poumons.  Le  rapport  des  volumes  de  l’air  inspiré 
ou  expiré  à la  capacité  totale  des  poumons  a été  nommé  par  Gréhant 
coefficieiit  de  ventilation.  11  est  normalement,  comme  on  voit,  de 
10  pour  100.  Ce  coefficient  augmente  nécessairement  avec  le  volume  de 
l’inspiration  et  peut  s’élever  à 25  ou  26  pour  100. 

Si  l’on  prend  les  nombres  de  Ilutcliinson  relatifs  à la  capacité  vitale 
relative  à chaque  âge,  si  l’on  adopte  d’autre  part  les  chiffres  de  Quetelet 
sur  la  fréquence  de  la  respiration,  enfin  si  l’on  admet  que  le  volume 
d’une  respiration  normale  ordinaire  est  le  8®  de  la  capacité  vitale,  l’on 
arrive  pour  l’homme  moyen  de  nos  climats  aux  nombres  suivants  : 


Ages 

Capacué 

vitale 

Volume 

d’une 

inspiration 

Nombres 

d’inspirations 

])ar 

minute 

A'olumes 
d’air 
inspiré 
eu  1 minute 

Volumes 
(i’air 
inspiré 
par  jour 

De  i5  à “xS  ans.  . 

3,  5go  c.c. 

449  c.e. 

19.3 

8‘-'666 

12  480  litr. 

De  25  à 3o  ans.  . 

3,623  — 

453  — 

16 

CO 

CS 

10  437  — 

De  35  à 4o  ans.  . 

3,720  — 

465  — 

17 

7.905 

1 1 383  — 

De  4o  à 5o  ans.  . 

3,36o  — 

420  — 

18,5 

7.770 

Il  189  -- 

De  55  à 6o  ans.  . 

— 

371  — 

19 

7.049 

10  i5o  — 

Nous  admettrons  donc  qu’un  adulte  moyen  de  30  à 35  ans  consomme 


{’)  On  considère  encore  quclquel'ois  deux  autres  quantités  : la  réserve  d'air  ou  air  sup- 
plémentaire-, c’est  la  quantité  d’air  qui  peut  encore  être  expirée  par  une  expiration  Ibrcéo, 
après  une  expiration  normale  ; Vair  supplémentaire  est  la  quantité  d’air  qui  peut  encore 
être  inspirée  par  une  inspiration  forcée,  après  une  insj)iration  normale. 
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450  à 460  ccnl'muMros  ciihos  (l’;.iir  |)ar  cIükjik!  iiispiralioii,  458  litres 
par  lioiirc  ou  I 1 mètres  cubes  environ  en  24  heures;  soit  7 litres  à peu 
près  par  kilo  et  |)ai-  lieurc(').  Ces  quantités  concordent,  ainsi  qu’on  le 
verra,  avec  les  cliangenicnts  de  volume  et  de  comj)Osition  de  l’air  expiré. 
On  les  prendra  donc  comme  des  moyennes;  nous  veia-ons  plus  loin 
comment  elles  varient  avec  la  taille,  le  mode  d’alimentation,  le  sommeil 
et  la  veille,  le  repos,  le  mouvenieni,  etc. 


COMPOSITION  DES  GAZ  EXPIRÉS 

On  sait  que  l’air  atmosphérique  est  formé  pour  100  volumes  de  : 

Oxygène 20,8  ) „ 

, f , , X i tomposiUon 

Azote  (cl  argon) 79,2  t t v ■ ■ 

Acide  carbonique o,o3  ) vispn  . 

Vapeur  d’eau.  ......  Quantilé  variable. 

Les  gaz  qui  sortent  du  poumon  contiennent  sensiblement  la  même 
quantité  d’azote  que  l’air  {1  à 3 millièmes  environ  en  plus),  mais  pour 
79'°', 20  de  ce  gaz,  on  n’y  trouve  plus,  au  lieu  de  20,2,  que  15  à 17  vol: 
d’oxygène.  Voici  leur  composition  volumétrique  moyenne  : 


Oxygène 16,06 

Azote  (et  argon) 79i^9 

Acide  carbonique  ........ 

Vapeur  d’eau o 


l 

4,35 
5,0  (^)) 


Composition 
des  fjaz  e.rpirés. 


Le  tableau  suivant  indique  les  proportions  relatives,  limites  et 
moyennes,  des  gaz  expirés  rapportés  à 100  volumes.  Ils  résument  41  ex- 
périences faites  par  Speck  : 


Maximum 

Minimum 

Moyenne 

(le  Cü*. 

de  CO®. 

de  CO®. 

Oxygène  

17,21 

i5  ,o5 

i6,o3 

Azote  (et  argon)  . . , 

CO 

00 

78,62 

79^49 

CQ2 

. . 5,43 

3,33 

4,38 

Oxygène  disparu  . . , 

. . 3,60 

5,76 

4,80 

CO®  apparu 

■ . 5,19 

3,29 

4,34 

Azote  exhalé 

0,63 

0,35 

d’où 


11  n’y  a donc  pas  un  rapport  constant  entre  les  volumes  d’oxygène 
disparu  et  d’acide  carbonique  apparu  dans  les  gaz  expirés.  On  nomme 
quotient  respiratoire  le  rapport  des  volumes  de  1 oxygène  absorbé  à 

„ ..  Vol.CO^ 

l acide  carbonique  jU'otlinl.  soit 

Q)  Riclicl  cl  Ilanriot  donnent  le  chiirre  de  10  litres  par  kilo  cl  par  heure;  mais  ils  opéraient 
sur  un  individu  petit,  de  50  kilos.  On  verra  que  les  petits  individus  respirent  davantage. 
(2)  Volume  de  vapeur  d'eau  calculé  à 15*’  cl  à 7G0““  de  pression. 
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En  moyenne,  il  n’apparaît  que  90  volumes  d’acide  carlionique  envi- 
ron pour  J 00  vol.  d’oxygène  disparus.  Le  reste  de  ce  dernier  gaz  est 
employé,  comme  on  le  montrera,  à hrûler  les  tissus  et  à former  de 
l’eau  et  des  produits  fixes  divers. 

Nous  verrons  qu’un  adulte  respirant  librement  entre  deux  repas, 
expire  par  minute  environ  320  centimètres  cubes  d’acide  carbonique; 
il  em])runte  donc  dans  ce  temps,  d’après  les  nombres  qui  précèdent, 
355,5  centimètres  cubes  d’oxygène  à l’air  qu’il  respire.  Or,  dans  une 
minute,  il  a inspiré,  comme  on  l’a  vu,  7 500  centimètres  cubes  d’air. 
Théoriquement  la  composition  de  cet  air  devrait  donc  être  en  volume  ; 


Oxygène 1 6 , 1 6 

Azote 79»  55 

Acide  carbonique 4,3o 


Ce  sont,  en  elîet,  presque  les  chiffres  moyens  des  expériences  directes 
de  Yalentin  et  Brünner,  ou  de  Speck.  Les  quantités  centésimales, 
exprimées  en  volume,  d’acide  carbonique  contenu  dans  l’air  expiré, 
seraient  les  suivantes,  d’après  divers  auteurs  : 

Yalentin  et  Brünner 4,38 

Speck 4 , ‘2 1 

Nussbauni 3,8o 

Richet  et  Hanriot 3,3o 

Ce  dernier  cbilfre,  et  même  le  précédent,  sont  certainement  trop 
faibles. 

Le  volume  des  gaz  expirés,  pris  à la  température  de  rexjnration,  est 
approximativement  égal  à celui  de  l’air  inspiré  ; mais  si  l’on  dessèche 
les  gaz  expirés  et  qu’on  en  calcule  le  volume  à la  température  de  l’air 
inspiré,  on  ne  retrouve  plus  que  98,5  à 99  vol.  au  lieu  de  100.  Un 
volume  à 1,5  volume  a donc  disparu.  Cette  différence  porte  princi- 
palement sur  l’oxygène  dont  une  partie  (1  tà  2 pour  100,  comme  on 
le  verra)  sert  à former  do  l’eau  et  d’autres  produits. 

Los  gaz  de  l’expiration  emportent  une  quantité  notable  de  vapeur 
d’eau.  Nous  en  éliminons  ainsi  à pou  près  500  grammes  environ  par 
24  heures,  soit  0"%340par  minute.  C’est  donc0®%05  (ou  50  cent.  cub. 
à 15”)  de  vapeur  d’eau  qu’emporte  on  moyenne  chaque  litre  d’air  expiré. 

Dans  les  gaz  expirés  par  la  bouche  on  trouve,  avec  une  trace  d’ammo- 
niaque et  peut-être  d’ammoniaques  composées  (0®^0104  d’après Lossen, 
par  24  heures),  une  très  faible  quantité  d’hydrogène  libre  et  d’hydro- 
gènes carbonés,  en  particidicr  chez  les  ruminants  ou  chez  les  omnivores 
soumis  à une  alimentation  herbacée  {Reiset,  p.  472). 

Le  tableau  suivant  donne,  d’après  les  expériences  de  Régnault  et 
Reiset,  l’ensemble  des  phénomènes  respiratoires  et  perspiratoires  dans 
A.  Gautier.  — Cliimie  biologique.  30 
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la  s('‘i‘i(!  aniiiiah'.  Tous  les  iioiiihres,  sauf  ceux  de,  la  dernière  colonne, 
sont  calenlés  |)oni‘  iiiu!  lienrc',  (d,  |)ar  kilo^ranniK!  (ranimai  : 


KSPKC  K AJIIM.VLK 

CÜ- 

e.\Ii:dé 

OXYGÈNE 

consommé 

HAI'I'OIIT 
(les  poids 
de  l’o.vyfiiîiie 
eoiileiiu  dans 
le  },ur/,  CÜ- 
à ro.xv'îêiie 

disparu 

AZOTE 

exhalé  (.‘Il 
21  lieur(!s 
et  par 

kilo^iraiiiiiie 

1.  Ijiipin  noui'i'i  aux  caroUcs  . . 

08^987 

0,916 

0, 1008 

II.  Aulro  la[)in  nourri  aux  carottes. 

I , i8 

0,897 

0,93 

)) 

III.  Cliien  nourri  à la  viande.  . . 

i , ^9 

1-164 

^ ? 7"^^ 

0, 1872 

IV.  Autre  cliien  nourri  à la  viande. 

I , o3 

I ,oiü 

0,74 

» 

V.  Breliis  de  G ans 

0,67 

0-49 

0-99 

0,083 

VI.  Vean  de  9 mois 

o,5o4 

0 , 428 

0,87 

0,062 

VII.  Verrat  de  2 ans  ...... 

0,443 

0,391 

ü,  824 

0,012 

Ylll.  Verrat  de  8 mois 

0-679 

0,469 

I ,o54 

)) 

IX.  Marmotte  éveillée 

0,73 

0-774 

0,686 

0,2232 

X.  Marmotte  engourdie.  . . . 

0,022 

0,04 

0-399 

» 

XI.  Poule  nourrie  à l’avoine  . . . 

1 , 5(3 

1 ,024 

0,187 

Xll.  La  même  inanitiée  . . 

■ 0-77 

o,84G 

0-707 

)) 

Xlll.  Poule  nourrie  à la  viande  . . 

I , i5 

. *-67 

0-767 

» 

XIV.  Jeune  poule  nourrie  au  grain. 

1-54 

1-44 

0,782 

)) 

XV.  La  même  nourrie  à la  viande. 

I ,23 

1-693 

0, 627 

)) 

XAd.  Canard  gavé  de  pain , avoine 

et  eau  

2-29 

1,85 

0,892 

)) 

XVII.  Oies 

0,  654 

0,677 

0, 6q6 

)) 

XVlll.  Moineau 

0 

üx 

00 

9-59 

» 

0. 2 i36 

Verdier 

i3,44 

i3,oo 

0,76 

0,680 

Bec  croisé . 

11,33 

11-37 

)) 

)) 

XIX.  Cin({  grenouilles 

0 , 0689 

0,  o63 

0,729 

» 

XX.  Trois  lézards  éveillés  .... 

0 , 20 

0, 192 

0,  762 

0,100 

XXL  Trois  lézards  engourdis  . . . 

0,024 

0,021 

0,733 

» 

Salamandre 

0, 1 13 

o,o85 

» 

)) 

XXII.  Quarante  hannetons 

I- 17 

1-076 

0-791 

0 , 2 1 3 

XXIll.  Dix-huit  vers  à soie  prêts  à 

filer 

0,91 

00 

0 

LO 

CO 

» 

.XXIV.  Vers  de  terre  (T12  grammes). 

0 , 108 

0,  lOI 

0-776 

ü,oi68 

P)  Les  c.vjiéricnccs  V,  VI,  VII  et  VIII  sont  dues  à Rcisel  seul. 

Les  nombres  de  ce  tableau  conduisent  aux  conclusions  suivantes  : 

a.  L’aclivit(')  respiratoire,  calculée  d’après  l’oxygène  consommé  et 
pour  un  même  poids,  varie  ebez  les  animaux  à sang  chaud  comme 
1 : 17.  Elle  arrive  an  maximum  chez  les  petits  oiseaux. 

b.  Les  animaux  à sang  froid  ont  une  activité  respiratoire  très  infé- 
rieure à celle  des  animaux  à sang  chaud  et  des  insectes. 

c.  Les  animaux  ciKlormis  on  engourdis  consomment  moins  (l’oxvgène 
et  en  transforment  en  acide  carboniijne  une  moindre  proportion  relative. 
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Les  insectes  ont,  une  activité  respiratoire  comparable  à celle  des 
animaux  a sang  chaud  et  supérieure  meme  à celle  des  gros  oiseaux. 

e.  En  moyenne,  on  trouve  dans  l’acide  carbonique  expiré  de  680 
à 1 000  millièmes  (et  quelquefois  plus)  de  l’oxygène  inspiré. 

Nous  reviendrons  avec  détail  sur  les  influences  que  le  régime,  la 
taille,  1 e.spèce  animale,  1 alimentation,  etc.;  exercent  sur  la  respiration. 


LOIS  DES  ÉCHANGES  GAZEUX  DANS  LE  POUMON 

La  respiration  pulmonaire,  on  l’échange  des  gaz  dans  les  poumons, 
est  un  phénomène  physico-chimique  réglé  par  la  tension  de  dissociation 
des  combinaisons  et  dissolutions  gazeuses  existant  dans  le  sang  qui 
traverse  ces  organes , par  la  pression  sons  laquelle  chacun  des  gaz 
inspirés  se  trouve  dans  l’atmosphère  et  dans  les  vésicules  pulmonaires, 
enfin  par  les  coefficients  de  solubilité  on  d’osmose  de  ces  gaz  à travers 
le  parenchyme  du  poumon.  Pour  chacun  d’eux  l’équilibre  tend  cà  s’éta- 
blir entre  sa  tension  dans  les  vésicules  pulmonaires  et  sa  tension  dans  la 
membrane  bumide  où  rampent  les  capillaires  sanguins.  D’une  façon 
générale,  ou  ])eut  dire  que  la  tension  du  gaz  acide  carbonique,  consi- 
dérable dans  les  tissus  eu  activité,  moindre  dans  le  sang,  moindre 
encore  dans  les  vésicules  pulmonaires,  et  presque  nulle  dans  l’air, 
contribue  à faire  circuler  cet  acide  des  tissus  vers  l’air  extérieur;  au 
contraire  la  pression  de  l’oxygène  forte  dans  l’air  atmospbérique  (1/5® 
d'atmosphère),  moindre  dans  le  sang,  nulle  ou  presque  nulle  dans  les 
tissus,  tend  à faire  circuler  ce  gaz  en  sens  inverse,  c’est-à-dire  de  l’air 
extérieur  vers  les  tissus,  en  passant  par  le  parenchyme  pulmonaire. 

Dans  l’inspiration  calme,  aussi  bien  que  dans  l’inspiration  profonde, 
l’air  pénètre  en  quantités  relatives  différentes  dans  les  vésicules  j)ulmo- 
naires.  11  en  résulte  que  les  proportions  d’oxygène  et  d’acide  carbonique, 
par  conséquent  leurs  tensions,  sont  différentes  dans  les  deux  cas.  C’est 
ce  que  montre  le  petit  tableau  suivant  : 


Inspiration  calme  . . 
— profonde . 


Pro|)ortion  de  O 

Pression 

Proporüou 

cil  100  vol.  de  gaz 

du  gaz  oxvgcnc 

de  CO-  en  100  vol. 

des  vésicules 

dans 

de  gaz 

pulmonaires  ['■) 

les  vésicules 

des  vésicules 

17  vol. 

129  millim. 

5 vol. 

9,0  — 

140  — 

1,5 

Pression  ilc  CO- 
clans 

les  vésicules 


37  millim. 
10  — 


(*)  Durant  Yexjjiration,  l’air  des  vésicules  pulmonaires  s’enricliit  en  acide  carbonique  et 
s appauvrit  en  o.\ygène.  P.  Bert,  recueillant  Pair  résiduaire  des  alvéoles  du  poumon  en  mettant 
ra|)idemcnt  la  trachée  d’un  chien  en  communication  avec  un  grand  (lacon  vide,  trouva  que  cet 
air  est  composé  de  : Az  = <S0;  Oxygène  =12;  CO- = 8 pour  100  volumes.  Gréhant,  par  une 
autre  inéthode  (la  respiration  do  .600  cc.  d’hydrogène  et  l’analyse  dos  gaz  expirés],  a trouvé  : 
Azote  78,0;  oxygène  13,9;  CO-,  7,5  pour  100  volumes.  Ces  derniers  cliidres  paraissel 
exacts.  On  peut  admettre  ({[t’après  L'expiraLion,  l’air  alvéolaire  contient  G à 7 pour  100 


RESPIRATION. 
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On  poiil  r('iiinr([ncr,  (rmili'c  (pio  la  IcMision  d(!  roxy^(‘n(“  dans  le 
sang  est  Jaihle.  Ce  gaz  est,  en  eltct,  presque  entièrement  uni  à l’iiénio- 
globine,  et  l’on  sait  (jiie  la  tension  de  dissociation  de  cett(î  combinaison 
est  petite  à 38".  lliifner  admet  (pie  la  tension  de  l’oxygène  dans  l’oxyla*- 
nioglobine,  à la  température  de  35  à 30",  est  de  25  millimètres  de  mer- 
cure; an  contraire  la  tension  do  l’acide  carboni(jne,  dissons  on  combiné 
aux  carbonates  et  pbosjiliates  dn  sang,  serait  do  41  millimètres  d’ajirès 
les  uns,  de  80  suivant  d’antres.  L’oxygène  tend  donc  à passer  dn  jiomnon 
an  sang  avec  une  pression  de  104  millimètres  de  mei’cure,  soit 
1/7"  d’atmosphère  environ,  tandis  que  l’acide  carbonique  s’échajipe  par 
l’expiration  avec  nne  tension  qui  serait,  suivant  quelques  auteurs,  de 
4 millimètres  de  mercure,  suivant  d’antres  de  50  millimètres.  Ajoutons 
que  l’absorption  simultanée  do  l’oxygène  par  le  sang  veineux  triple  et 
même  quadruple  cette  tension  do  dissociation  de  l’acide  carbonique  (‘). 

Nous  devons  examiner  pour  chaque  gaz  avec  quelques  détails  les 
conditions  de  ces  jdiénomènes  d’osmose  gazeuse. 


Absorption  de  l’oxygène.  — L’oxygène  des  alvéoles  pulmo- 
naires tend  à passer,  avons-nous  dit,  au  sang  veineux  des  vaisseaux 
alvéolaires,  avec  une  ])ression  do  104  millimètres  de  mercure  environ. 
Arrivé  au  sang,  il  se  divise  on  deux  parts  : l’une,  la  principale,  s’unit 
à l’héinoglobino  : grâce  <à  ce  phénomène,  la  tension  de  l’oxygène 
dans  le  sang  tombe  à 25  millimètres.  L’autre  portion  de  l’oxygène 
absorbé  se  dissout  dans  le  plasma  en  proportion  un  peu  supérieure  à 
celle  que  dissoudrait  l’eau  dans  les  mêmes  conditions,  soit  environ 
0"",7  à 0"",9  pour  100  de  sang.  Cette  seconde  partie  varie  avec  la 
pression  extérieure;  elle  augmente  avec  la  richesse  dn  plasma  en  car- 
honates  et  phosphates,  et  (iiminue  si  les  chlorures  alcalins  sont  plus 
abondants. 

C’est  dans  l’intérieur  des  vaisseaux  capillaires,  et  au  contact  des  tissus 
qu’ils  traversent,  que  se  fait  la  consommation  définitive  d’oxygène.  C’est 


d’acide  carbonique,  et  14  à 15  pour  100  d’oxygene.  Les  données  de  Nussbaum  et  de 
XVolirberg  (4  pour  100  de  C0-)  sont  enlacbées  d’erreur. 

(’)  D’après  Cb.  Bobr,  les  ccbangcs  gazeux  qui  se  font  au  niveau  du  poumon  entre  le 
sang  et  l’air  ne  pourraient  pas  être  rapportes  à un  simple  phénomène  d’osmose  gazouze.^  En 
déterminant  la  tension  de  l’oxygène  et  de  l’acide  carbonique  dans  1 air  des  alvéoles  d une 
part,  et  dans  le  sang  de  l’autre,  Rolir  aurait  constaté  que  la  tension  de  1 oxygène  dans  le 
sang  des  veines  pulmonaires  peut  être  supérieure  à la  tension  de  ce  gaz  dans  1 air  des  alvéoles; 
et  que  la  tension  de  l’acide  carbonique  dans  l’air  dos  alvéoles  peut  ctre  supérieure  a la 
tension  de  ce  gaz  dans  le  sang  de  l’artère  pulmonaire.  Par  conséquent  les  lois  de  la  dilfusion 
gazeuse  seraient  insulTisantes  à expliquer  les  échanges  gazeux  dans  le  iionmon,  et  il  faudrait 
de  toute  nécessité  faire  jouer  aux  cellules  du  tissu  pulmonaire  un  rôle  actif  dans  ces  échanges 
gazeux.  Ces  conclusions  oiV-  été  attaquées  par  Hüfncr  et  par  Frédéricq,  qui  ont  montre  que 
les  expériences  de  IJobr  étaient  imparfaites,  et  que  si  clics  avaient  été  faites  d’nne  façon  irré- 
prochable, elles  auraient  confirmé  la  doctrine  généralement  admise,  à savoir  le  caractère  pure- 
ment physique  des  échanges  gazeux  pulmonaires. 


EXHALATION  HE  L’ACIHE  CARBONIQUE. 


T(ji) 


là  que  (.rartéricl  le  sang  devient  veineux,  roxyliéinoglobine  formée  dans 
les  ])onnions  se  détruisant,  et  cédant  aux  tissus  son  oxygène  actif  pour 
repasser  elle-même  en  partie  à l’état  d’héniogloLine.  C’est  aussi  là 
(jue  la  calorification  se  produit  et  que  s’élève  la  température.  Nous 
verrons  cependant  que  ce  dernier  phénomène  a déjà  commencé  dans  le 
poumon  an  moment  de  la  transformation  de  l’hémoglobine  en  oxyhé- 
moglohinc. 

Un  adulte  de  68  à 70  kilos,  qui  respire  librement  et  reste  au  repos 
relatif,  enlève  à l’air  ambiant  510  à 515  litres  d’oxygène  en  24  heures, 
soit  729  à 736  grammes  de  ce  gaz  en  un  jour.  On  verra  que  cette  pro- 
portion peut  quintupler  par  le  travail. 


Exhalation  de  l’acide  carbonique.  — On  a dit,  à propos  du 
sang  veineux,  que  sur  100  volumes  d’acide  carbonique  extraits  par  la 
pompe,  20  proviennent  des  globules  et  80  du  plasma.  Sous  l’intluence 
de  l’hématose,  la  tension  de  l’acide  carbonique  du  sang  triple  ou  qua- 
druple. La  partie  faiblement  unie  à l’hémoglobine  passe  dans  le  plasma; 
le  gaz  carbonique  uni  au  plasma  tend  à se  dégager  à son  tour  grâce  à 
' l’action  de  l’oxyhémoglobine  nouvelle  qui  se  conduit  comme  un  véri- 
table acide.  La  partie  simplement  dissoute  dans  la  liqueur  albumineuse  du 
sang,  aussi  bien  que  celle  qui  est  combinée  aux  phosphates  et  carbonate 
de  soude,  tendent  à être  déplacées  par  l’oxygène  nouveau  qui  les  chasse 
' comme  le  ferait  le  vide.  L’expérience  suivante  démontre  d’ailleurs  l’in- 
lluence  acide  de  l’oxyhémoglobine  et  môme  de  l’hémoglobine  : on  par- 
tage du  sang  en  deux  parts;  l’une  est  défdjrinée ; l’autre,  abandonnée 
à elle-même,  se  coagule  bientôt.  Il  s’en  sépare  du  sérum  que  l’on  prive 
dans  le  vide  de  tout  gaz,  aussi  bien  que  la  partie  de  sang  que  l’on  a défi- 
I brillé.  Si  l’on  mélange  alors  ce  sérum  à ce  sang,  l’un  et  l’autre  privés 
• de  gaz  par  la  pompe,  et  si  l’on  fait  de  nouveau  le  vide,  il  se  sépare  aus- 
; sitôt  une  nouvelle  quantité  d acide  carbonique  correspondant  exacte- 
t ment  à celle  que  ce  meme  volume  de  sérum  aurait  dégagée  si,  après 
[ • l’action  du  vide,  on  l’eût  directement  acidifié. 

^ L’élimination  de  l’acide  carbonique  s’accélère  donc  au  moment  de 
( l’inspiration;  elle  croît  avec  la  ventilation  du  poumon,  mais  elle  ne  sau- 
i ^ rait  augmenter  indéfiniment,  car  la  quantité  de  sang  qui  traverse  le 
^ parenchyme  pulmonaire  dans  un  temps  donné  reste  constante  ainsi  que 
la  quantité  d’acide  carbonique  qui  se  forme  dans  les  tissus.  On  comprend 
donc  que  chaque  expiration  successive  doive  contenir  d’autant  moins 
d’acide  carlionique  qu’on  en  fait  un  plus  grand  nombre  par  minute. 

11  ne  faut  pas  oublier  que  l’acide  carbonique  peut  jirovenir  directe- 
ment des  dédoublements  des  corps  oxygénés  de  l’économie,  sans  inter- 
vention d’oxygène.  Les  corps  gras,  les  hydrates  de  carbone,  etc.,  donnent 
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(lo  l’iicidp  cai'l)Oiii(|iio  sans  (|ii’il  y ail  m'-ccssaij-cmcnl  (l(‘|)onso  d’oxvfrôiK'. 
Aussi  voyons-nous  lo  ra|)|)orl  d(!  l’aeid(!  oai-l)oni(|ii(!  prodnil  à l’o.vvnônc 
déponsô  vai'ior  sin  lonl.  avec  raliinonlalion.  En  nioyoniK*,  lo  sopliènu;  de 
l’acido  carboniqiio  oxpirô  pi‘oviont  dirocloniont  d(!S  aliinonls. 

A rôlal:  normal,  un  adidh;  dôgago  pai-  sos  pomnons,  an  i-opos  ol  en 
24  lionros,  onviron  400  à 480  litros  d’aoido  oai'honiqno  calcidôs  à 
0“  à 700  m.in.,  soit  910  à 050  graniinos  do  CO',  coiUonant  248  à 
200  grammos  do  carhono.  Coüo  (piantUô  pont  (piadnq)lor  durant  lo  tra- 
vail muscnlairo  (*). 

Au  point  do  viio  do  la  calorilication,  on  j)out  diro  que  pour  1 gramino 
d’acido  carbonique  exhalé,  il  so  produit  chez  l’animal  de  2,5  à 3,5 
calories.  Ces  nombres  résultent  des  expériences  les  pins  variées. 


Exhalation  de  la  vapeur  d’eau.  — Les  gaz  qui  sortent  du 
poumon  sont  presque  saturés  d’eau;  ils  |)ossèdent  dans  les  vésicules 
pulmonaires  la  tension  de  vapeur  qui  répond  à la  température  du  sang. 
En  fait,  nous  rejetons  journellement  par  cette  voie  de  300  à 700  gr. 
d’eau  : 400  grammes  en  moyenne. 

A mesure  que  lo  nombre  des  inspirations  s’élève,  la  proportion  d'eau 
pour  chaque  expiration  diminue.  La  profondeur  et  la  durée  des  inspi- 
rations, la  sécheresse  do  l’atmosphère  augmentent  la  quantité  d’eau 
expulsée. 


Dégagement  et  absorption  d’azote.  — A l’état  normal,  les 
animaux  exhalent  par  les  poumons  une  quantité  d’azote  un  peu  supé- 
rieure à celle  que  leur  fournit  l’air  respiré  ; ce  léger  excès  provient  du 
dédouhlement  des  corps  azotés.  Régnault  et  Reiset  ont  établi  les  pre- 
miers ce  fait  important.  Il  est  vrai  qu’on  a objecté  à leurs  expériences 
que  l’azote  en  excès  provenait  en  partie  des  fermentations  du  tube  di- 
gestif et  peut-être  do  la  perspiration  cutanée  ; mais  ils  ont  directement 
démontré  que  la  proportion  d’azote  rejeté  par  ces  deux  voies  est  presque 
négligeable.  D’autre  part  Boussingaidt,  dans  ses  études  sur  l’alimenta- 
tion des  tourterelles,  a établi  que  l’azote  ne  se  retrouvait  pas  tout  entier 
dans  les  excrétions  solides  et  liquides  et  qu’il  ne  pouvait  être  perdu  (pie 
par  la  respiration  (’).  Reiset  {loc.  cit.)  a démontré  aussi  par  ses  belles 
recherches  (pie  les  hrehis,  moutons,  veaux,  cochons,  dindons,  oies, 
perdaient  en  24  heures  la  quantité  variable  d’azote  qu’in  dique  le 
tahlcou  suivant  : 


(•)  (;cs  nombres  rcsullcnl  du  tableau  de  la  ))age  403  sur  lo  volume  d’air  inspire  ainsi  r|iie 
ceux  de  la  page  405  sur  la  richesse  en  acide  carbonique  des  gaz  expirés.  Ils  concordent 
aussi  avec  rcxpéricnce  directe  et  les  mélbodcs  indirecics  où  l’on  dose  le  carbone  alimenlaire 
excrété  par  les  diverses  voie*.  Enliii  ils  s’accordent,  comme  on  verra,  avec  la  composition  et 
le  poids  des  rations  alimentaires  roiirnics  à l’ouvrier  au  repos  et  au  travail. 

P)  Ann.  Chini.  -phys.  (3),  XI,  433. 


EXHALATION  D'AZOTE  ET  D’AUTRES  GAZ. 
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Poids  d'azote  perdu  par  kilogramme  et  par  24  heures. 


Mouton  (le  4 ans 
Brebis  de  0 ans. 
Veau  de  5 mois. 
Veau  do  9 mois. 
Cochon  de  2 ans 
Truie  de  2 ans  . 

Oies 

Dindons .... 


()®''o6G 
o,o83 
O,  io5 
0,062 
0,012 
0,0018 
0, 108 
O,  i52 


AV.  Aluller  est  venu  à son  tour  confirmer  ces  faits.  Pins  tard, 
II.  Schnitz,  en  1879,  J.  Scegen  et  Nowak  sont  arrivés  aux  mêmes  con- 
clusions pour  les  lapins,  les  chiens  et  les  oiseaux  de  basse-cour.  Suivant 
eux,  la  quantité  cPazotc  exhalé  en  nature  s’élève  de  (P‘,096  à 0^^120 
chez  le  lapin;  à environ  chez  les  chiens,  les  poules,  etc.,  par 

kilogramme  et  par  24  heures;  ces  résultats  concordent  avec  ceux  de 
heiset.  En  vain  Pettenkofier  et  A^oit  ont  contesté  ces  observations;  leur 
méthode  est  tout  à fait  insuffisante  pour  apprécier  des  pertes  qui 
s’élèvent  à peine  cà  la  cent  millième  partie  du  jmids  d'azote  dont  on 
cherche  les  variations . 

Un  homme  élimine  en  moyenne  parla  voie  respiratoire  5 à 6 grammes, 
soit  4,5  à 5,5  litres  d’azote  en  nature  par  jour. 

J’ai  démontré  ailleurs  que  les  animaux  à sang  chaud  vivent  en  partie 
anaérohiquement  à la  façon  des  ferments  bactériens  et  putrides, 
détruisant  certains  de  leurs  principes  sans  accession  de  l’oxygène  ex- 
térieur. D’autre  part,  j’ai  établi  que  dans  les  fermentations  bactériennes 
anaérobies  une  partie  de  l’azote  des  matières  albuminoïdes  se  dégage 
à l’état  gazeux,  ün  s’explique  donc  qu’on  retrouve  dans  les  gaz  expirés 
cette  portion  de  l’azote,  qui  correspond  aux  dédoublements  anaérobies 
des  substances  protéiques  de  nos  tissus. 

Toutefois,  suivant  Régnault  et  Rciset,  Jolyet,  Bergonié  et  Ségalas  (^), 
dans  quelques  cas,  dans  l’inanition  en  particulier,  on  trouve  un  déficit 
d’azote  dans  Pair  expiré.  Ces  dernières  observations  mériteraient  de 
nouvelles  confirmations  ('). 

Exhalation  d’autres  gaz-  — Grouven,  en  plaçant  différents  ani- 
maux dans  la  chambre  respiratoire,  a trouvé  que  les  poids  d’ammoniaque 
exhalée  par  100  kilos  étaient  en  24  heures  : 


(')  Les  expériences  do  MM.  Jolyet,  Bergonié  et  Ségalas  montrent  qn’il  y a toujours  un 
déficit  d’azote,  mais  il  faut  remarquer  que  les  individus  en  expérience  respiraient  dans  1 air 
et  n’y  étaient  pas  plongés.  L’azote  dissous  dans  le  sang  pouvait  donc  s’exhaler  par  la  peau 
ou  j)ar  le  tul)e  intestinal,  ce  qui  expliquerait  les  pertes  observées. 

(*)  Cnmpt.  [{end.,  t.  CV ; p.  381  et  675. 
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Iloninic.  Joiine  fîaiTon.  licmifgras.  Ijœiil' inaiKTO.  Ane.  riiicii.  Porc 

0,067  0,091  o,ii5  0,020  o,i34  o,i33  0,184 


D'aiilpcs  siihslanccs  peuvent  eneore  exister  en  très  petite  quantité 
dans  Tair  expiré  (').  Le  gaz  des  marais  et  l’iiydrogène  se  i-encoidrent 
dans  les  gaz  recueillis  dans  les  chambres  respiratoires.  Ils  résulient  eji 
grande  partie,  mais  non  en  totalité,  dos  Icrmontations  intestinales  ou 
stomacales.  Reisot  en  a trouvé  j)ar  24  heures  les  quantités  suivantes  ; 


Brebis 
(66  kilogr.). 

i'“,  32 


Mouton 
(60  kilogr.). 

1'“,  043 


Veau 

(J16  kilogr.). 

i'“,3(j4 


Truie 

(105  kilogr.). 
o'“,097 


Vcri-at 
(77  kilogr.). 

ü'‘‘,  i34 


TRENTE-NEUVIÈME  LEÇON 

VARIATION  DES  PHÉNOMÈNES  RESPIRATOIRES  AVEC  L’ÉTAT  DE  L’ANIMAL. 

Activité  respiratoire.  — V activité  de  la  respiration  devrait 
se  mesurer  par  la  quantité  d’oxygène  absorbé  en  un  temps  donné.  Mais, 
sauf  dans  les  expériences  de  Régnault  et  Reiset,  cette  quantité  n’a  pas  \ 
été  directement  dosée  on  ne  l’a  été  que  d’une  façon  indirecte  et  insuffi- 
sante, comme  dans  les  recherches  de  Pettenkoffer  et  Voit  ou  dans 
celles  de  Richet  et  Ilanriot.  Aussi  mesure-t-on,  le  plus  généralement, 
l’activité  respiratoire  par  la  quantité  d’air  inspiré  par  minute,  et  sou- 
vent même,  par  le  volume  de  l’acide  carbonique  produit.  Mais  ce  dernier 
point  de  vue  est  défectueux,  l’acide  carbonique  déversé  aux  poumons 
par  le  sang  résultant  surtout  de  l’activité  de  l’ensemble  des  échanges 
nutritifs  et  dédoublements  fermentatifs  des  tissus. 

L’activité  de  la  respiration  varie  avec  l’espèce  animale,  le  sexe,  l’càge. 
la  taille,  la  température  du  corps,  le  travail  ou  le  repos  musculaire,  le 
sommeil  et  la  veille,  l’état  des  fonctions  cérébrales,  le  régime,  la  santé 

(')  Brown-Séquard  et  d'Arsonval  ont  cru  démontrer  l’cxistcncc  dans  l’air  expiré  de  pro- 
duits iacilement  condensables,  très  toxiques,  sur  la  nature  desquels  ils  n’ont  d’ailleurs 
fourni  aucune  indication  précise.  L’eau  d’expiration  condensée  déterminait  chez  le  lapin  des 
accidents  rapidement  mortels.  Dastre  et  Loye,  R.  Wurtz,  reprenant  celle  étude,  ont  obtenu 
des  résultats  absolument  dilTérenls,  et  concluent  à la  non-toxicité  de  l’air  exjiiré.  Il  en 
est  de  même  de  tous  les  jibysiologisles  qui  ont  repris  cette  question,  en  Anglelei’re,  en 
Allemagne  et  en  Italie  (lloU'mann  et  "Wellenboir,  lliisso-Giliberli,  Alcssi,  Lcbmann,  Jessen, 
llaldane  et  Smilb,  Merkel). 

Ce  n’est  pas  à l’existence  d’un  poison  fixe  qu’il  faut  rapporter  les  dangers  de  l’air  confiné  : 
cet  air  est  toxique  par  siîs  produits  gazeux  : bydrogène  sulfuré  et  peut-être  phospborés, 
chargés  de  vapeurs  d’indol,  de  scatol,  etc.,  qui  se  dégagent  par  la  peau  et  surtout  par  l'anus  cl 
la  bouche,  et  qui  proviennent  du  tube  digestif. 


ACTIVITÉ  RESPIRATOIRE. 

OU  la  maladie,  le  mode  respiratoire,  etc.  Elle  varie  aussi  avec  la  com- 
position du  milieu  respiré,  la  température  ambiante,  la  lumière  et  1 obs- 
curité, cnHn  avec  diverses  autres  conditions  extérieures  à ranimai. 

Mode  respiratoire.  — Lorsque  dans  un  temps  donné,  toutes 
choses  égales  d’ailleurs,  la  fréquence  des  mouvements  respiratoires  aug- 
mente, la  quantité  d’acide  carbonique  expiré  croît  d’abord,  mais  jamais 
aussi  vite  que  le  nombre  des  expirations,  de  sorte  que  la  proportion 
relative  de  CO^  dans  l’air  expiré  décroît,  tandis  que  la  quantité  absolue 
(pii  en  est  rejetée  augmente.  Yicrordt  a donné  les  nombres  suivants  : 


Fi’équencc 

Proportion 
d’acide  carbonique 

Acide  carbonique 

Acide  carbonique 

des  rcspiraüons 

eu  100  vol. 

cxbalé 

cxbalc 

par  minute. 

d'air  expiré. 

en  une  inspiration. 

eu  une  minute. 

6 

5,7 

00 

171  cont.  cub 

12 

4, 1 

20,5 

218  — 

24 

3,3 

18,5 

398  — 

48 

2,9 

i4,5 

698  — 

96 

2,7 

i3,5 

1 298  — 

Si  pour  un  même  laps  de  temps  la  quantité  d’air  introduite  dans  le 
poumon  et  expulsée  vient  à augmenter  (le  nombre  de  respirations  restant 
constant)  l’acide  carbonique  exhalé  augmente  aussi.  A cet  égard,  voici 
des  nombres  dus  au  même  auteur  : 


Vohime  d’air 
]iour  12  iiispiraüons 
eu  une  minute. 

3 ooo 
6 ooo 
I 2 ooo 
24  ooo 


. Acide  carl)oni(|ue 
cil  100  volumes 
d’air  c.\.|)irc. 

5’“‘4 

4,5 

4 , O 

3 , 4 


Acide  carlioniquc  total 
expire 

en  une  minute. 
182 
270 
480 
818 


Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  Lossen,  puis  par  Richet  et 
llanriot.  Ils  ont  montré  que  si  l’on  augmente  volontairement  la  ventila- 
tion pulmonaire,  on  excrète  d’abord  de  grandes  quantités  d’acide  carbo- 
nique, pour  revenir  après  15  ou  20  minutes  au  taux  normal  qui  est,  chez 
l’homme,  de  0®%600  à 0®‘’,650  d’acide  carbonique  par  kilogramme  et 
par  heure.  Il  en  est  de  même,  mais  en  sens  inverse,  si  la  ventilation  du 
poumon  est  diminuée  (^). 

Mêmes  remarques  pour  l’oxygène.  Sa  consommation  est,  pour  le 
même  individu,  à peu  près  indépendante  du  nombre  de  respirations. 

Il  n’en  reste  pas  moins  établi  que  des  respirations  fréquentes  et  pro- 
fondes augmentent  beaucoup,  durant  quelque  temps,  la  quantité  absolue 
d’acide  carbonique  excrétée  par  minute. 

Après  une  longue  pause  respiratoire,  l’air  expiré  peut  contenir  de (*) 


(*)  ComjH.  rend.,  CIV,  1329 
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<>t;iii(1os  (|ii;inlil('s  d’acidc  farl)oni(|iic.  An  hoid  <lc  00  secondas  Vieronll 
a Ironve  7,4  volnines  |)()iii-  100  de  gaz  expirés,  el  après  lOO  secondes 
8,00  volnnies.  Le  noinOre  des  inspiralions  est,  à l’état  normal,  sensil)le- 
ment  réglé  par  la  quantité  d’acidc  carbonique  à excréter. 

Espèce  animale.  Le  tableau  de  la  page  407  nous  a déjà  nionlré 
([ne  l’activité  respiratoire  moyenne  rapportée  à l’imité  de  poids  étant 
l cbez  les  animanx  à sang  cband,  tombe  à 0,2  et  même  0,00  chez  les 
reptiles  à sang  froid  éveillés,  et  remonte  chez  les  insectes  à nn  cbillre 
an  moins  égal  à celui  des  animanx  à sang  cband. 

11  ressort  encore  de  ce  tableau,  ([ne  les  gros  animanx  (montons, 
codions,  bœufs)  ont  généralement  une  activité  respiratoire  plus  faible 
de  moitié,  an  moins,  que  celle  des  petits  (cobaye,  lapin,  ebien,  etc.). 

Les  oiseaux  ont  une  activité  respiratoire  supérieure  à celle  des  mam- 
mifères, quelquefois  double  ou  triple;  les  petits  oiseaux  (verdiers,  moi- 
neaux, etc.)  respirent  20  à 25  fois  pins  que  les  montons  on  les  porcs. 

Les  poissons  consomment  environ  10  fois  moins  d’oxygène,  dans  un 
même  temps,  que  les  petits  mammifères.  C’est  ce  que  montre  le  tableau 
suivant  dii  à Jolyct  et  P.  Régnard. 


Quanlilé  d'oxygène  absorbée  par  heure  et  par  kilogramme. 


Poissons  d'eau  douce. 
Cyprinus  auratus  . . . . 

H.  - . . . 

W.  . . . . 

Muræna  anguilla  . . . . 

W.  . . . . 

Cyprinus  phoxinus.  . . . 

Poissons  de  mer. 

Mullus  (très  vif)  . . . . 

Mullus 

Muræna  conger 

Raja  torpcclo 

Plcuroncctcs  solea.  . . . 
Squalus  catulus 


npérature. 

Oxygène 

absorlié. 

Rap|)orl 

du  x'ol.  CO®  ])i’oduit 

à 0 absorbé. 

I 2®  0 

o^''o59 

0 

00 

C 

12,5 

0 , 078 

0,63 

12,0 

0 

C 

0,85 

i4,o 

00 

0 

0 

i5,5 

0 , 069 

0,60 

16,0 

0, 202 

0,86 

i5 ,0 

0,246 

0,86 

i4,o 

0, 193 

0,81 

16,0 

0,109 

0,67 

14,0 

0 

0 

C 

0,56 

14,0 

0,106 

o,8r 

i5 ,0 

0,078 

0,83 

Baumert  a trouvé  de  son  côte  les  nombres  suivants  : 


Loche  des  etanirs 
Cyprins  dorés  . 
Tanches  . . . 


Consommai  ion  d’oxy^ène 
par  heure  et  par  kilo<rr. 

à o^''i3‘i 
0,077  à 0,1 36 
0,020  à 0,025 


Exhalation  de  CO- 
])ar  heure  et  par  kilofrr. 

0^048  à 1^60 
0,084  il  O,  1 1 8 
0,019  •'  0,037 


Chez  les  poissons,  le  courant  d’eau  porteur  d’oxygène  entre  jiar  la 
bouche  et  sort  par  les  ouïes.  Quelques-uns  empruntent  en  outre  directe- 
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tcincnt  à ratinosphèrc  tic  l’air  qu’ils  déglutissenl,  et  qu’à  la  suite  d’une 
vraie  respiration  intestinale,  ils  rendent  par  l’anus  après  l’avoir  partielle- 
ment désoxygéné. 

Jolyct  et  Régnard  ont  aussi  étudié  l’activité  respiratoire  chez  les 
invertébrés.  Le  tableau  suivant  résume  leurs  observations  à cet  égard  : 


Quantité  d'ocnjgène  absorbée  par  heure  et  par  kilogramme. 


Crustacés. 

Tempcraluro. 

Oxygène 

consoniniè. 

Rapport 

du  vol.  CO-  produit 
à 0 consoininê. 

Astacus  fluviatilis 

12®  5 

o®''o55 

c 

GO 

Cancer  pagurus 

i6  ,o 

O,  i54 

0 

GO 

llomarus  vulgaris 

i5 , 0 

O 

O 

O 

00 

0,8^ 

Mollusques. 

Octopus  vulgaris 

i5,5 

O , 064 

0,86 

Carcliuni  edule  (p 

i5,o 

0,02  1 

0,84 

Mutilus  eclulis 

i4,ü 

0,0176 

0,76 

(Jstrea  edulis 

1 3 , 5 

0,019 

o»79 

Ann  élidés. 

Ilirudo  officinalis  (sangaies).  . . . 

i3,5 

o,o33 

0,86 

Les  mêmes,  5 jours  après  avoir  sucé 

le  sang 

O 

1 3 , 0 

0,067 

0,90 

Age.  - — En  général,  si  l’on  rapporte  tous  les  nombres  au  kilo- 
gramme, l’élimination  pulmonaire  de  l’acide  carbonique  décroît  avec 
l’àge.  On  a vu  qu’un  homme  adulte  de  68  à 70  kilos  exhale  en  24  heures 
910  à 950  grammes  d’acide  carbonique  contenant  248  à 260  grammes 
de  carbone;  soit  environ  40  gr.  d’acide  carbonique,  ou  11  grammes  de 
carbone,  par  heure.  Andral  et  Gavarret  ont  donné  pour  l’homme  les 
nombres  suivants  : 


AGE  DES  SD.IETS 

P01D.S  MOYli,X 

on 

kilogrammes 

QUASTITÉ 

de  carbone 
exhalée 
par  11  cure 

QUA.MITÉ 

d’ac.  carbonique 
produite 
par  heure 

QUAXTITÉ 

do  carbone 
exhatcc 
par  heures 

et  par  kilo 

8 ans 

22,2 

5®'o 

i8«''3 

58‘'4 

i5  — 

46,4 

8,7 

3i,9 

4,5 

16  — 

43,4 

10,8 

39,6 

4,8 

18  à 20  ans.  . . . 

60,5  à 61,2 

11,4 

41,8 

4,5 

20  à 24  — . . . . 

65,0  à 68,8 

12,2 

44,7 

4,3 

4o  à 60  — . . . . 

65,5  à 68,8 

TO,  I 

37,0 

3,6 

60  à 8ü  — . . . . 

61,2  à 65,5 

9,2 

33,7 

3,4 

(')  Il  faut  ici  remarfjuer  rjuc,  ])Our  les  mollusc|ues  à valve,  le  poids  mort  ae  la  coquille 
abaisse  en  apparence  très  sensiblement  la  proportion  d'oxygène  absorbé  et  de  CO^  élimine 
par  kilogramme. 
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UESPIIIATION 


On  voit  (|uc  l’oxlinlalion  do  l’acide  carbonique,  après  avoir  demi  du 
jeune  âge  à la  pnhcrlé,  repasse  par  un  inaxinnnn  vers  IG  on  18  ans  et 
se  maintient  jnsipi’à  oO  ans  environ  à un  taux  nn  peu  moindre  pom-dinii- 
nner  ensuite.  Un  vieillard  de  76  ans  ne  consommait  jilns  par  heure  que 
G grammes,  et  nn  centenaire  que5«^9  de  carbone.  D’ailleurs  les  nombres 
absolus  s’abaissent  dans  les  pays  cbands  et  remontent  dans  les  pays 
froids.  C’est  ainsi  qu’en  Allemagne,  un  adulte  de  ‘28  ans  exhalerait  j)ar 
24  h.  et  par  kilo  10®C8  d’acide  carbonique  et  nn  enfant  de  10  ans, 
21  gr.  Ces  nombres  jieiivent  paraître  élevés,  mais  il  faut  remarqnei-  que 
les  Allemands  sont  habitués  à une  alimentation  riche  en  graisses, 
légumes  et  amylacés,  qui  exagère  l’exhalation  d’acide  carbonique. 
Comme  Andral  et  Gavarret,  Scharling  a observé  que  l’exhalation  d’acide 
carbonique,  très  élevée  dans  la  première  enfance,  faiblit  entre  10  et 
15  ans  et  repasse  par  un  maximum  vers  la  seizième  année. 


Speck  d’une  part,  Sonden  et  Tigerstedt  de  l’autre,  sont  arrivés  à des 


résultats  analogues  : 

Expériences  de  Speck. 

Poids  co* 

CO-  en  1 heure 

Sexe  et 

âge. 

du  sujet. 

en  1 heure. 

pour  1 kilo. 

Femme  lo 

ans. 

....  a5  kil. 

I7«"5 

0,696 

Homme  i3 

— . 

....  38  — 

23,2 

0,614 

Femme  17 

— . 

. . . . 5i  — 

27,0 

0,  507 

Homme  17 

— . 

....  55  — 

3o,9 

ü , 56() 

Femme  20 

— . 

....  47  — 

22,6 

0,484 

Femme  2,4 

— 

....  58  — 

23,4 

o,4oi 

Homme  5o 

— . 

. . . 62  — 

27,6 

0,448 

Homme  67 

— . 

....  62  — 

25,5 

o,4i3 

Sexe.  — La  respiration  est  plus  active  chez  les  mâles  que  chez  les 
femelles.  Le  tableau  suivant  est  emprunté  aux  travaux  d’Andral  et 
Gavarret  : 

Cnrbone 

consommé  en  une  lieure. 


Hommes. 

Femme 

De  8 à 15  ans.  . . . 

7^4 

6e'’4 

De  i5  à 20  — . . . . 

10,8 

6,6 

De  20  à 3o  — . . . . 

12,2 

6 , 3 

De  3o  à 40  — • • • • 

*11,0 

De  40  5 5o  — . . . . 

10,5 

8,1 

De  5o  à 60  — . . . . 

10, 1 

7»3 

De  60  à 70  — . . . . 

10,2 

6,8 

Ces  résultats  sont  en  accord  avec  le  poids  du  corps  et  la  capacité  vilalc 
des  poumons,  moindres  chez  la  femme.  On  remarquera  que  la  dilTéi’cncc 
s’accentue  surtout  vers  la  puberté.  L’homme  adulte  exhale  alors  près  de 
deux  fois  plus  d’acide  carhonique  que  la  femme.  Des  observations  ana- 
logues ont  été  faites  par  Sanson  sur  les  animaux. 
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Le  tableau  ci-clcssoiis,  cnij)runté  à SonJen  et  ïigcrstedt,  montre  des 
résultats  qui  concordent  avec  ceux  qui  précèdent  : 


11  0 .M  MES 

F E M JI  E s 

Ages. 

Poids 

co- 

pour  1 Iicurc 
el.  1 kilo. 

Ages. 

Poids 

co- 

pour  1 heure 
et  1 kilo. 

7 

2o''®I 

i,M9 

7 

21 ''«8 

1 , 1 33 

9 

27,5 

1,207 

9 

26,6 

0 

00 

10 

3o,  2 

I . 106 

— 

— 

— 

- 

— 

1 1 

3i  ,0 

0 

CO 

1 2 

34,  I 

0,997 

12 

36 , 2 

0,743 

i3 

44,5 

1 , 000 

i3 

39,5 

o,6g6 

— 

i4 

44,3 

0,661 

1 5 

5i  ,4 

o,8i3 

i5 

48,6 

0 , 562 

17 

55.5 

o,8i4 

17 

53,9 

0, 5o3 

i9 

59,5 

0,718 

— 

— 

— 

22 

65 , 3 

0,579 

— 

— 



26 

67,5 

o,56g 

— 

— 

— 



— 

3o 

53,9 

0,540 

34 

68,3 

0,617 

— 

— 

— 

45 

76,5 

0,480 

45 

67,0 

0,554 

67 

84,6 

0,407 

— 

— 



— 

— 

65 

66,9 

0,390 

Taille  et  poids.  — Il  résulte  nettement  des  expériences  de  Re- 
guanlt  et  Reiset  que,  pour  une  même  classe  d animaux,  1 intensité  des 
phénomènes  respiratoires  est  d’autant  plus  grande  que  1 espèce  est  plus 
petite.  Pour  un  même  poids,  un  verdier  exhale  10  fois  autant  dacid(', 
carhonique  qu’une  poule  et  20  fois  autant  qu  une  oie.  Une  soinis  exhale 
par  kilogramme  et  par  heure  /I  d acide  carbonique,  un  cochon 
d’Inde  2°L53;  un  cheval  n’expire  plus  que  O^LTSo  de  ce  gaz  dans  le 
même  temps  et  pour  le  même  poids,  d après  Boiissingaiilt. 

On  conçoit  que  les  petits  animaux  appartenant  a une  meme  classe  et 
qui  ont  besoin  d’une  même  température  que  les  gros,  se  refroidissant 
proportionnellement  davantage,  leur  surface  relativement  cà  leur  poids 
étant  plus  grande,  doivent  jouir  d une  respiration  plus  éneigiqiie. 

M.  Ch.  Richet  réunissant  un  grand  nombre  de  résultats  obtenus  par 
différents  auteurs,  a pu  généraliser  cette  loi  de  production  de  chaleur  et 
acide  carbonique  inverse  de  la  taille  de  l’animal.  Voici  ses  nombres 
chez  le  chien  : 


CO-  pnr  heure 
et  par  Idlog. 

Chien  de  26  kilogr .... 

0,970 

1 ,020 
1,120 


CO-  pnr  heure 
et  par  hilog. 

Chien  de  10  kilogr.  ...  1,200 

6 — ....  1,400 

— ■ 5 — ....  1 , 55o 

— 4 — ...  . 1,760 


20 

i6 

12 
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I une  laron  -ale  ,m  pnut  ,li,o  ,|u,.  la  ,|Man(il,'.  ,l„  ,-a,l,üni„u,. 

|mr  mnl,’,  de  surface  es(,  .sensildeuieiH  la  même  eluv.  les  div.Ts 
a.umaux  d’une  meme  es|,èce,  et  uuuue,  a|,|,ruximalivemeul,  cl,,.,. 

'''*  ‘ " »■'"«  '-•l'ni'il-  Cette  ,|uautité  useille  auteur  de  l«'  V, 

par  lioiire  (>l,  par  I ()()()  coiilimèlres  carrés  de  siirraco. 

Animaux  gras  et  maigres.  — Les  aniiniiux  amaigris  ahsorhent 
en  general  pins  d oxygéné  (pic  les  animaux  gras  de  la  même  espèce. 

État  de  la  circulation,  de  la  température  du  corps 

- Lorsipic  a pression  sanguine  augmente,  l’acide  carLoniipie  evJrdé 
croit  aussi.  Il  en  est  de  mcnic  si  la  circulation  devient  plus  rapide 

Ces  ditïerences  s accentuent  encore  durant  les  maladies  et  dans  les  états 
passionnels. 

Les  causes  ,|ui  nliaissent  la  température  du  corps,  diminuent  l’exlta- 
ation  de  I acide  carlionuiuc  et  vice  versa.  Le  réchauffement  artificiel 
la  fievre,  accentuent  ce  dégagement.  Le  mécanisme  de  l’action  de  li 
cialeur  est  comple.xe;  dans  leurs  analyses  des  gaz  du  sang,  Mathieu  et 
Lrhain  ont  constaté  une  augmentation  d’acide  carhonique  et  une  dimi- 
nution d oxygène  dans  le  sang  artériel  durant  le  refroidissement,  -iii  con- 
traire, 1 oxygène  augmente  et  l’acide  carhonique  diminue  dans  ce  même 
sang  SI  la  température  s’élève. 

Activité  et  repos  musculaire.  _ C’est  à Lavoisier  que  nous 
devons  cette  loi  qui  nous  apparaît  aujourd’hui  comme  une  eonséqiience 
necessaire  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  : Un  animal  cou- 
somme  d autant  plus  d'oxygène  et  j)roduit  d'autant  jylus  d'acide 
carbonique  que  le  travail  mécanique  qu'il  accomplit  dans  un  temps 
donne  est  plus  grand.  Il  observa  qu’un  homme  à jeun  et  au  repos 
absoidjait  par  heure  24  litres  d’oxygène  et  que  le  même,  faisant  à jeun 
en  lo  minutes  un  travail  répondant  cà  1466  kilogrammètres  {calcul  en 
\aleuis  modernes),  consommait  dans  le  même  temps  65'*’'  5 d’oxyo-ène 
En  pleine  digestion,  il  consommait  37"‘,7  d’oxygène  par  heure,"tandis 
qii  il  lui  en  fallait  91  litres  s’il  faisait  dans  ce  temps  un  travail  de 
1 549  kilogrammètres.  Ces  résultats  ont  été  confirmés,  dans  leur  principe 
pour  les  mammifères  par  Prout,  Scharling,  Yierordt,  E.  Smith,  Valen- 
tin, Sczeikow,  Ludwig,  Richet  et  Ilanriot,  puis  par  Treviranus.  et  New- 
port  pour  les  insectes.  D’après  E.  Smith  si  l’on  prend  pour  unité  la 
quantité  d’air  qu’inspire  un  individu  couché  et  éveillé,  l’on  aura  ; 


Individu  couché,  éveillé.  . . i,oo 

Le  même,  assis . i , i8 

Le  même,  deJiout  .....  i,33 


Le  même,  mai'chanl  lentcmcnl.  1,9 
Lo  même,  marchant  vite.  . 4,5 

Le  même,  courant -,o 


L’acide  carbonique  exhalé  augmente  dans  la  marche.  S’il  est  égal  à 
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I à l’étal,  de  repos  et  coiiclié,  il  devient  1,50  environ  durant  la  marche 
lente  et  2,5  pendant  la  marche  un  peu  jilus  rapide. 

D’après  Richet  et  llanriot,  un  homme  au  repos  ayant  une  activité  res- 
piratoire de  9'‘\6  par  kilogramme  et  par  heure,  respirait  12''58,  avec 
uii  travail  modéré,  et  15''M  avec  un  travail  plus  fort.  La  proportion 
centésimale  d’acide  carhonique  de  l’air  expiré  étant  de  3,5  au  repos, 

devenait  4,6  au  travail. Enfin  le  rapport  ■ passait  de  0,78  au  repos 

à 0,80  pendant  le  travail. 

Après  que  le  travail  a cessé,  l’activité  respiratoire  reste  exagérée  10 
à 15  minutes  encore  après,  puis  toinhc  au-dessous  de  la  normale. 

llirn  a donné  les  nombres  suivants  relatifs  aux  quantités  d’oxygène 
absorbées  par  heure  et  par  kilogramme  dans  le  repos  et  le  mouvement  : 


Au  rej)Os. 

En  mouvenienl. 

Homme 

de  42  ans 

. . . ü^^44 

i®‘'90 

Autre 

de  42  — 

....  0,39 

1 , 68 

Homme 

de  1 8 — 

....  0,75 

1,92 

Femme 

de  1 8 — 

1,74 

Chaque  kilogrammètre  de  travail  produit  augmenterait 


Si)eck. 

l’air  inspiré,  de 97  c.  c. 

l’oxygène  absorbé,  de 

l’acide  carbonique  exhalé,  de.  . . . 


o*’'''ü079 

0,010 


Riclict  et  llanriot. 
1 10  C.  C. 

of'0043 

0,0079 


D’après  Richet  et  llanriot,  le  rendement  en  travail  de  la  machine  ani- 
male serait  compris  entre  1/7®  et  1/9®.  Cette  valeur  est  beaucoup  trop 
faible,  comme  on  verra  [V'^  Partie). 

Des  recherches  récentes  de  Sonden  et  Tigerstedt,  il  résulte  que  l’acide 
carhonique  augmente  par  le  travail  dans  les  proportions  suivantes  : 

A l’effort  nécessaire  pour  faire  progresser  de  1 mètre  1 kilogramme 
du  corps,  en  marchant  horizontalement,  correspond  nnc  augmentation 
d’acide  carbonique  égale  à 0®“’, 000149  ± 0®“’, 000008. 

Au  travail  de  1 kilogrammètre  exécuté  en  montant  (l’ascension  et  la 
descente  étant  équivalentes),  correspond  une  augmentation  d’acide  car- 
bonique égale  à 0,00214 ± 0,00006. 

A l’ellbrt  correspondant  à 1 kilogrammètre  exécuté  en  imprimant 
à un  appareil  un  mouvement  de  rotation,  correspond  une  augmentation 
d'acide  carhonique  égale  à O®’’, 00368  ± 0®‘‘, 00013. 

Remarquons  que  durant  le  tivavail,  le  rapport  dos  volumes  de  CO"  pro- 
duit à O consommé  augmente,  et  la  quantité  excédento  de 

CO^  exhalé  est  toujours  supérieure  à l’excès  d’oxygène  absorbé,  ce  qui 
indi(pie  (pi’il  se  fait  à ce  moment,  dans  le  muscle  en  particulier,  une 
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série  (le  transformalions  cliiini(|iies  exoliienni(jiies  d’oi'i  )-(';s\ille  de  la 
elialeiir  sans  accession  d’oxygène.  C’esI,  encore  ici  l’iine  des  j)reuYcs  et 
des  Ibrines  de  la  |)rüdnction  de  IN'iier^ie  ana(‘rol)ie  chez  l(;s  ^i-ands  ani- 
inanx.  Voici  (jnehines  noinhres  cniprinUi-s  à MM.  llanriot  et  Richet  : 


1*0111'  100  vol.  il’iiir  resiiiré 


(le  (:o^ 

l)i'0|if)rlioii 

d'oxy^i'iifî 

al)soi'l)é. 

Haj.i.ort  — 

Repos 

. . 3,5 

4,4 

0,70 

Fort  ti’iivail 

5,7 

‘^79 

Repos  

4,3 

0,70 

Travail  modéré 

. . 3,2 

3,8 

0,84 

Repos  

. . 3,4 

4,2 

0,81 

Travail  modéré  . . . . 

. . 3,4 

3,6 

0,94 

Il  va  sans  dire  que  la  ventilation  pulmonaire  augmentait  avec  le 
travail,  dans  ces  expériences,  et  presque  proportionnellement. 

Repos  ou  activité  cérébrale;  Sommeil  et  veille.  — Le 

cerveau  qui  travaille  s’échauffe;  mais  il  est  difficile  de  dire  si  cet 
échauffement  est  accompagné  d’un  excédent  d’activité  respiratoire;  nous 
pencherions  vers  la  négative  : le  travail  cérébral  diminue  la  calorification 
générale  et  enraye  le  libre  jeu  des  fonctions  végétatives.  Un  moyen  se 
présenterait  peut-être  de  résoudre  cette  délicate  question,  c’est  l’étude 
des  échanges  respiratoires  qui  se  font  durant  le  sommeil  et  la  veille, 
s’il  n’était  certain  que  le  cerveau  pense  durant  le  sommeil,  et  que  ce 
dernier  état  diffère  de  la  veille  bien  autrement  que  par  une  simple  dif- 
férence du  plus  au  moins  dans  l’activité  cérébrale. 

Durant  le  sommeil,  l’exhalation  d’acide  carbonique  diminue  sensible- 
ment; elle  s’abaisse  de  près  de  moitié,  de  la  veille  {état  de  repos)  m\ 
sommeil,  et  de  plus  de  moitié  de  la  veille  {état  de  travail)  au  sommeil 
{Pettenkoffer  et  Voit-,  E.  Smith).  D’après  Sonden  et  Tigerstedt  le  rajv 
port  des  quantités  d’acide  carbonique  éliminé  pendant  l’état  de  veille, 

au  repos,  et  pendant  l’état  de  sommeil  est  égal  à ~ valeur  moyenne;  les 

deux  valeurs  extrêmes  de  ce  rapport  ont  été  de  ^ et 

Il  résulte  de  quelques  expériences  de  Pettenkoffer  et  Voit,  que  durant 
le  sommeil  une  certaine  proportion  d’oxygène  s’accumule  dans  les 
organes  sans  reparaître  h l’état  d’acide  carbonique,  de  telle  sorte  que  le 

rapport^-  qui  est  de  0,8  au  repos  à l’état  de  veille,  qui  est  de  1 à 1,2 

pour  un  travail  modéré,  tombe  à 0,55  ou  0,60  durant  le  sommeil. 

Cette  observation,  depuis  contredite  et  ahaudonnée  par  ses  auteurs 
eux-memes,  avait  été  déjà  faite  sur  les  animaux  bibernants.  Dans  leur 
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beau  travail,  Ilcgnaiilt  et  Rciset  reiiiarquèrent  que  pendant  le  soinnieil 
les  niannoltes  engourdies  e.vpirent  nne  quantité  d’acide  carbonique 
(jiii  ])eiit  s'abaisser  au  20“  de  ce  ([u’ellc  est  chez  ces  mêmes  animaux 
éveillés;  mais  ils  observèrent  en  même  temps  que  ces  marmottes  absor- 
bent de  l’azote  et  augmentent  même  quelquefois  de  poids.  Us  décou- 
vrirent (pie  cette  augmentation  provenait  principalement  d’une  accu- 
mulation d’oxygène  qui  se  fait  durant  le  sommeil  sans  qu’il  y ait  exlia- 
lation  proportionnelle  d’acide  carbonique  (^). 

Les  expériences  de  Sczelkow  et  de  Ludwig  ont  aussi  établi  que  le 
repos  musculaire  absolu  introduit  de  l’oxygène  dans  l’économie  sans 
dégagement  équivalent  d’acide  carbonique. 

A l’état  de  repos  complet,  et  surtout  durant  le  sommeil,  à chaque 
15  à 16  inspirations  et  expirations,  succède  une  rémittence.  L’inspira- 
tion s’arrête  et  reprend  quelques  secondes  après,  sans  qu’il  y ait  com- 
pensation par  amplitude  ou  fréquence  plus  grande  des  mouvements 
respiratoires  [A.  Mosso). 

Variation  diurne.  — Suivant  Piichet  et  Hanriot,  il  y a une 
variation  diurne  dans  l’intensité  des  échanges  respiratoires,  variation 
qui  n’est  pas  en  relation  avec  le  repos.  Dans  le  jeûne  ou  dans  l’alimen- 
tation continue,  les  échanges  vont  en  croissant  de  8 h.  du  matin  à 5 b. 
du  soir;  ils  diminuent  de  5 h.  du  soir  cà  8 h.  du  lendemain  matin. 

Alimentation.  Régime.  — Pour  une  même  quantité  d’oxygène 
absorbé,  les  carnivores  produisent  moins  d’acide  carbonique  que  les 

licrbivorcs.  Le  quotient  respiratoire  qui  varie  de  0,9  à 1,  et  qui 

est  quelquefois  plus  grand  que  l’unité  chez  les  herbivores,  tombe  chez 
les  carnivores  cà  0,75.  Dans  les  expériences  dcRegiicault,  la  poule  nourrie 
au  grain  a pour  quotient  respiratoire  0,758,  et  nourrie  à la  viande  0,555. 

Pendant  la  digestion  Vexcis  d’air  inspiré  croît  de  1 litre  à peu  près 
jiar  kilog.  et  par  heure.  Mais  cet  accroissement  n’a  lieu  que  3 à 4 heures 
après  le  repas;  il  est  précédé  d’un  minimum  1 heure  et  demie  après  l’in- 
gestion de  aliments.  L’excrétion  d’acide  carbonique  suit  la  même  loi;  le 
quotient  rcsjûratoirc  s’élève  d’environ  1/7“  {Hanriot  et  Richet). 

L’acide  carbonique  expiré  augmente  en  général  cavec  la  quantité  relative 
(le  carbone  contenue  dans  les  aliments.  Les  graisses,  sucres,  matières 
amylacées,  etc.,  en  fournissent  lopins  : après  un  repas  formé  surtout 

(*)  Voir  leur  Mémoire,  loc.  cil.,  p.  435  et  446.  Saec  et  Valentin,  R.  Dubois  ont  conlirme 
cette  (Icrniêre  observation.  Ce  dernier  auteur  a trouve  f|ue  la  niarniotle  eu  toipeur  coiisommc 

co- 

de 30  à 40  lois  moins  d’oxygène  riu’à  l’état  de  veille.  Son  quotient  respiratoire  — ^ qui  est 

I environ  à l’étal  .le  veille,  se  rapproebe  de  0,5  durant  le  sommeil  pendant  lequel  il  use 
ses  graisses,  et  [.roduit  un  poids  d’eau  presque  égal  à celui  de  CU®  éliminé. 

A.  Gautier.  — Cliimie  biologique. 
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(raliments  réciiloiils  cl.  de  pain,  la  (jiiaiililc  d’acide  carl)()iii(pic  cxlialc 
monte  lieaneonp  par  l’apport  à la  proportion  d’oxygène  ahsorlié  (jni  reste 
à peu  près  constante  on  anginente  très  peu.  Les  expéi’iences  de  llanriot 
(>t  Hiehet  démonti’cnt  ipie,  dans  ces  cas,  le  (jnotient  resjiiratoii’e  jient 
dépasser  riniité.  L’antre  pi’odnit  de  cette  sorte  de  rerinentation  inlia- 
organitpie  anaérobie  consiste  en  graisses  dont  s’emicint  l’oi’ganisnie. 

Les  aliments  gras  et  les  aliments  azotés  ne  modilient  ipie  peu  le  (jno- 
tient respiratoire  et  l’activité  de  la  respiration. 

L’ingestion  des  aliments  active  les  phénomènes  de  désintégration  de 
l’organisme.  Les  quantités  d’air  resjiiré  et  d’acide  carbonique  (îxjiiré 
subissent  dans  la  journée  deux  maxinmms  et  deux  minimnms  cori’es- 
pondant  aux  deux  repas  et  aux  deux  intervalles  qui  les  séjjarent.  On 
verra  (jiie  le  maximum  de  l’élimination  de  l’nrée  n’a  lien  que  quelques 
heures  après  ceux  de  l’acide  carbonique  exhalé  par  le  poumon.  Ces 
variations  no  se  confondent  pas  avec  les  variations  diurnes. 


Inanition;  Diète.  — Pendant  l’inanition,  il  se  produit  une  dimi- 
nution très  notable  de  l’acide  carbonique  excrété  et  de  l’iiydrogène 
exhalé  à l’état  d’eau  par  les  poumons.  Chez  une  tourterelle  soumise  au 
jeûne  absolu,  Boussingault  observa  ; 


Après  I jour  de  jeûne,  CO^  exhalé  en  i heure o,g33 

— 2 jours  — (iO-  — 0,4^7 

— 5 jours  — (;0-  — 0,4(3 


On  remarque  qu’après  le  "2®  jour,  la  quantité  d’acide  carbonique  ne 
décroît  plus  sensiblement.  Même  observation  fut  faite  j)ar  Bidder  et 
Schmidt,  surun  chat  inanitié.  Chez  l’homme,  une  fois  l’état  de  jeûne  établi 
au  bout  de  12  à 15  heures,  la  quantité  absolue  de  CO^  excrété,  l’activité 
respiratoire  et  le  quotient  respiratoire  (0,78)  deviennent  constants. 
L’excrétion  de  l’urée  suit  la  même  loi.  Un  chien  de  32  kilos  qui,  bien 
nourri,  expirait  840  gr.  d’acide  carbonique  par  jour,  ne  donnait  |)lus  que 
289^55  du  même  gaz  après  10  jours  de  diète  (Pellenkoffer  et  Voit). 

Pour  une  même  proportion  d’oxygène  absorbé,  la  projmrtion  d'acide 
carbonique  exhalé  est  moindre  durant  l’inanition  qu’avec  un  régime 
moyen  suflisant.  (Tableau,  p.  466).  L’animal  inanitié  devient  carnivore. 

Les  animaux  privés  d’aliments  absorbent  de  l'azote  dans  certains  cas. 
La  quantité  peut  s’élever  à 0,5  et  quelquefois  1 pour  100  de  l’oxygène 
assimilé  par  les  |)onmons.  L’observation  a été  faite  surtout  sur  h‘S 
oiseaux  et  sur  les  hibernants  {Reç/naidl  et  Reisel). 

Le  tableau  suivant  résume  quelques-unes  des  exj)ériences  de  Petten- 
kolfer  et  Voit  relatives  aux  eiïets  de  l’abstinence  sur  les  échanges  jud- 
monaires  chez  l’homme  : 
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Poids,  en  (jmmmes,  d'acide  carbonique  et  d'eau  exhalés,  et  d'oxygène  absorbé, 
dans  les  états  de  jeûne,  d' alimentation,  de  repos  et  de  travail. 


AIÎSTIAENCE 

ALTMEATATIOX  MIXTE 

ALIMENTATION 

Repos 

Travail 

Repos 

Repos 

Travail 

riche 
en  azote 
Repos 

sans  azote. 
Repos 

/• 

rn^  ^ 

jour  . . 

379 

980 

53g 

527 

828 

5g6 

5o8 

exhalé  ^ 

nuit  . . 

3i6 

2.57 

404 

4o3 

3o6 

442 

33i 

en  24  11. 

Gg5 

1127 

943 

g3o 

1 134 

io38 

83g 

jour  . . 

420 

922 

469 

418 

795 

566 

523 

(Jxijç/ene  ) 
absorbé  ^ 

nuit  . . 

323 

i5o 

45o 

449 

21 1 

3 1 0 

283 

en  24  h. 

743 

1072 

919 

867 

1006 

876 

808 

Eau  \ 
exhalée  ) 

jour  . . 
nuit  . . 

463 

35r 

1425 

352 

534 

475 

446 

5i  I 

io35 

377 

644 

563 

566 

35g 

en  2.4  h. 

814 

1777 

1009 

9^7 

1412 

1207 

925 

Urée  f 

jour  . . 

14,4 

11,9 

17,8 

i9»2 

18, g 

3i,3 

16,5 

des  < 

nuit  . . 

11,9 

i3 , 1 

17,6 

18,0 

18,4 

38,4 

11,2 

armes  ( 

en  24  11. 

26,3 

25,0 

35,4 

37,2 

37,3 

89.7 

27.7 

Rapport  (. 
CO-  < 

jour  . . 

0,66 

0,73 

0,84 

0,92 

0,67 

0.77 

0,71 

nuit  . . 

0,71 

1,24 

0, 65 

0, 65 

1 ,06 

1 ,04 

0 , 84 

0-  ( 

en  2.4  h. 

0, 68 

0,80 

0,74 

0,78 

0,82 

0,86 

0,75 

Il  est  remarquable  de  voir  que  durant  l’abstinence  le  travail  produit 
autant  d’acide  carbonique  et  dépense  autant  d’oxygène  que  si  ce  môme 
(ravail  était  soutenu  d’une  alimentation  mixte  abondante  : seule  l’urée 
excrétée  faiblit  beaucoup  chez  le  travailleur  qui  ne  prend  pas  d’ali- 
ments. Le  rapport  de  l’acide  carbonique  exhalé  'à  l’oxygène  absorbé  en 
*24  heures  reste  presque  consLnt  ou  s’abaisse  un  peu  dans  l’abstinence 
comme  nous  le  disions.  Pendant  le  jeûne,  le  travail  consomme  d’abord 

CO- 

les  graisses;  le  rapport s’élève  alors  à 1,24. 

Menstruation.  Grossesse.  — L’écoulement  menstruel  jiério- 
(lique  est  sans  doute  la  cause  de  la  remarquable  différence  oliservéc  entre 
i homme  et  la  femme  au  point  de  vue  de  la  variation  de  leur  activité 
respiratoire  à l’époque  de  la  puberté.  Chez  l’homme  la  quantité  de  car- 
l)one  bridée  par  heure  qui  est,  entre  10  et  15  ans,  de  8 gr.  environ, 
monte,  chez  l’adulte,  à 12  gr.  Au  contraire,  tandis  que  chez  la  jeune 
Mlle  non  réglée  cette  quantité  est  de  6 grammes  environ,  elle  n’aug- 
mente j)our  ainsi  dire  pas  chez  la  femme  adulte  jusqu’à  la  ménopause, 
épocpic  où  elle  croît  très  sensiblement.  Là  grossesse,  en  supprimcni  le 
Ihix  menstruel,  accroît  aussi  la  quantité  d’acide  carbonique  exhalé. 
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Influence  de  quelques  états  morbides,  — Dans  la  fi(  vn; 
on  conslaLc  niie  angincnlalion  (le  l’acido  carl){)iii(]iio  oxlialô  ol  do  l’oxy'^ôno 

CO- 

absorbé;  le  rapport  vol.  — reste  à ])en  ])i‘ès  constaiit(').  Les  oljserva- 


tions  ont  été  laites  dans  les  cas  de  lièvres  intcrinittcntcs,  lièvres  typhoïdes 
franches  et  aiguës  on  siniplcnicnt  lièvres  traiimaticjnes.  L’aceroisseinont 
de  l’acide  carbonique  dans  la  lièvre  est  des  20  à 50  centièmes  par  rap- 
port à l’état  normal,  mais  il  n’est  ])as  toujours  pro])ortionnel  à l’ang- 
ment  de  chaleur  {Sénator).  Toutefois,  d’a|)rès  Lichcrmeister,  et  aussi 
Leiden  et  Frankel,  l’élévation  de  la  température  est  à peu  jirès  propor- 
tionnelle à CO^  produit,  an  moins  dans  l’accès  de  lièvre  intcrmiltenle  * 


i'’®  demi-heure 
•2®  — 

3®  — 

4°  — 

5® 

6®  — 


Kximhilion  de  C0“ 

i3,85 

19-07 

34, 49 

19,60 

17-99 

17,16 


Calories  i-roduiles. 

44 

61 
1 10 

62 
68 
66 


Si  la  lièvre  prend  un  caractère  pernicieux  on  chronique,  l’élimination 
d’acide  carbonique  diminue  ; Il  en  est  ainsi  dans  les  lièvres  typhoïdes 
graves.  Dans  les  phlegmasies  pulmonaires  et  cardiaques,  la  phtisie,  les 
fièvres  éruptives,  les  diarrhées  chroniques,  la  dysenterie,  le  choléra, 
l’acide  carbonique  exhalé  diminue.  Dans  les  maladies  chroniques  sans 
fièvre,  la  bronchite,  etc.,  il  semble  demeurer  a peu  près  normal. 

Dans  le  charbon,  la  septicémie  gangreneuse  et  antres  maladies  à 
microbes  anaérobies,  l’exhalation  de  l’acide  carbonique  est  à peine 
diminuée  par  rapport  à l’état  normal,  sauf  dans  la  période  ultime  de  la 
maladie  [Arloing). 

Dans  la  chlorose  et  la  leucémie,  le  malade  expire  un  peu  plus  d’acide 
carbonique  et  absorbe  un  peu  moins  d’oxygène  qu’à  l’état  de  santé. 
Cette  observation  due  à Ilanover  a été  confirmée  par  Pettcnkolfer  et  Voit. 


Les  diabétiques  inspirent  moins  d’oxygène 

et  exqiircnt 

moins  d’acide 

carbonique  et  de  vapeur  d’eau  que  les  individus  sains  : 

0 absorbé. 

CO*  exhalé. 

11*0  exhalé. 

f Jour  

2 78®''o 

369^^3 

3o8f^6 

Diabétique  < 

294-2 

3üo , 0 

3o2 , 7 

( En  24  heures  . . 

672®‘'o 

669^''3 

6ii''^3 

Individu  sain,  en  24  heures.  . 

0 

0 

ITn 

911-6 

828,0 

Cette  combustion  imparfaite. 

accompagnée 

d’élimination  de  sucre. 

(*)  Cependant  ce  rapport  Cf^t  d’antanl  plus  grand  que  la  température  est  plus  élevée. 
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|)ro(luit  chez  ces  malades  im  abaissement  sensilile  de  la  température. 

Chez  les  choléricpies,  Rayer  et  Doyère  ont  depuis  longtemps  constaté 
une  diininntioii  dans  l’exlialation  de  l’acide  carbonique  et  dans  l’absorp- 
tion de  l’oxygène,  bes  gaz  expirés  ne  contiennent  généralement  chez  eux 
(pie  2 à 3 pour  iÜO  d’acide  carbonique,  quantité  qui  s’abaisse  même  à 
1,45  pour  100  dans  les  cas  très  graves.  L’oxygène  absorbé  par  les 
cbolériques  s’élève  à peine  à 1,75  pour  100  volumes  d’air. 

Dans  l’urémie  idiopathique  où  Durée  s’accuinule  dans  le  sang,  dans 
Diclère  grave,  le  choléra,  le  typhus,  la  scarlatine,  l’agonie,  etc.,  les  gaz 
expirés  contiennent  une  petite  quantité  de  carhonate  d’ammoniaque. 

Pendant  l’état  de  léthargie  hystérique,  les  échanges  sont  diminués,  le 
volume  d’air  inspiré  tombe  de  13  litres  (état  normal)  à 3‘’55  ou  4 litres 
par  heure  et  par  kilogramme  ; l’acide  carbonique  exhalé  s’ahaisse  paral- 
lèlement de  0"",650  à 0“",277.  Durant  l’attaque  de  léthargie  cataleptique, 
de  16  litres  à l’état  normal,  la  ventilation  pulmonaire  tombe  à 0‘‘M4,  et 
l’acide  carboniijue  expiré  devient  presque  nul  [Richet  et  Hanrioi). 


Action  de  quelques  agents  médicamenteux.  — On  sait 
depuis  longtemps  que  l’ingestion  des  liquides  alcooliques  diminue  la 
production  de  l’acide  carbonique  et  l’activité  respiratoire.  Le  thé,  le 
cale  agissent  de  même.  11  en  est  encore  ainsi  des  huiles  essentielles 
absorbées  même  en  faible  quantité,  de  l’antipyrine,  de  la  morphine,  des 
phénols,  do  la  glycérine,  du  sulfate  de  quinine,  etc. 

Ce  sont  là  des  aliments  ou  des  médicaments  d’épargne  qui  agissent  sur 
nos  cellules  comme  le  font  les  antiseptiques  sur  les  organismes  infé- 
rieurs, pour  enrayer  les  fermentations  intra-organiques  des  muscles  e! 
des  îilandes  et  la  nutrition  générale.  Les  lactates,  les  sucres,  la  caséine, 
le  ghiten,  l’albumine  augmentent  au  contraire  1 activité  respiratoire. 


QUARANTIÈME  LEÇON 

VARIATIONS  DE  L.V  RESPIRATION  AVEC  L’ÉTAT  DU  MILIEU  RESPIRÉ. 
PERSPIRATION  CUTANÉE 


11  nous  reste  à examiner  les  varialious  ipie  subit  la  res[)iration  si  les 
conditions  du  sujet  l’estant  constantes,  le  milieu  respirable  vient  à 
cbanger  et  lors  (pi’interviennent,  par  exemple,  les  variations  dépréssion, 
d’humidité,  de  température,  d’illumination,  etc. 


lU’SIMUATIO.N. 


Wü 


Pression.  — Sur  les  iiioiilaf^^nos,  à des  alliliKlrs  de  ‘2  000  à 
nOOO  iiK'ilrcs,  l'iimpliliidt!  des  iiispiridions  n’c.sl  jkis  aiioiiiciiléc,,  elle 
sorait  plulôL  tm  ptai  diiiiiiméc  chez  les  individus  ({iii  y vivent  d’oidinaire, 
mais  le  nombre  des  insj)irations  croît  sensiljlenicnt(').  Nous  avons  vu 
(pie  la  capacité  respiratoire  du  sang  augmente  beaucoup  dans  ces  cas, 
(lar  suite  de  raugmentation  du  ter  et  de  riiémoglobine  du  sang. 

Lorsque  la  pression  atmosphérique  s’élève  rapidement  de  150  à 200 
inillimètres  de  mercure  au-dessus  de  la  normale,  les  mouvements 
respiratoires  se  ralentissent  un  peu;  si  l’air  au  contraire  se  raréfie, 
les  inspirations  deviennent  plus  rajiidcs;  mais  les  quantités  d’acide 
carbonique  produit  et  d’oxygène  absorbé  restent  d’ailleurs  sensible- 
ment constantes. 


Si  les  augmentations  ou  diminutions  de  pression  dépassent  I ou  I 

atmos])hèrc,  on  observe  des  [)bénomènes  nouveaux  étudiés  surtout  ]iar 
P.  Bert(^).  Pour  une  diminution  d’un  tiers  d’atmosphère,  les  muscles 
se  contractent  plus  faiblement  lorsqu’on  les  excite;  la  respiration  et 
le  cœur  se  ralentissent;  la  pression  cardiaque  diminue;  l’acide  car- 
bonique exhalé  et  l’oxygène  absorbé  décroissent  ; Purée  excrétée  tombe 
bien  au-dessous  de  la  normale;  enfin  la  température  de  Panimal 
s’abaisse.  Voici  quelques  nombres  moyens  relatifs  à la  respiration  du 
moineau  : 


Pression. 

0 consommé 
jiiir  Jieure. 

760  millim. 

145  C.  C. 

5oo  -- 

1 18  — 

3oo  — 

80  — 

240  — 

70  — 

CO-  cxlialô 
par  lieurt*. 

122  C.  C. 

97  — 
65  — 


Quant  au  poids  de  l’urée  excrétée,  on  a pour  le  ebien  et  par  24  beuri's  : 


i"' jour.  Chien  respirant  sous  pression  normale . . . 
2”  — Le  même  soumis  6 heures  à 1 /2  atmosphère . 
3“  — Le  même  revenu  a la  pression  ordinaire.  . . 


I. 

II. 

. 

20^''ü 

. . 

t4>4 

11,8 

. . 

36,8 

i5 ,4 

La  diminution  des  combustions  organiques  tient  à la  tension  relative 
trop  faible  de  l’oxygène  dans  Pair  et  non  à la  pression  générale.  On 
obtient  des  résultats  identiques  en  faisant  respirer  des  animaux  dans 
des  mélanges  à pression  normale  d’azote  et  d’oxygène  où  ce  dernier  gaz 
n’existe  plus  que  pour  10  à 5 volumes  pour  100. 

Aux  pressions  inférieures,  la  mort  survient  lorsque  la  leiision  de 
l'oxygène  est  réduite  à la  valeur  de  35  millimètres  de  mercure  (4,7  ])our 


C)  A.  JIosso,  Arch.  Hat;  de  bioloy.,  VII,  68. 

{‘-*)  Itcchei'ches  sur  l’in/luence  que  les  7nodi/ications  de  la  jn'cssion  bai'ométrique  exer- 
cevl  sur  les  phénomènes  de  la  vie  (p.  81  cl  152)  cl  Conipl.  7'cnd.,  Acad,  sc.,  1872  à 1874. 
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100  dans  ratinosplièro  respirée),  an  lien  de  155  millimètres  qui  est 
sa  pression  normale  dans  l’air,  soit  que  cette  diminution  de  l’oxygène 
résnlte  de  l’absorption  successive  de  ce  gaz  par  l’animal  placé  dans  une 
enceinte  confinée  d’on  l’on  enlève  soignensement  l’acide  carboniqne 
produit  tout  en  laissant  la  pression  générale  constante,  soit  qne  le  départ 
d’oxygène  soit  amené  par  nnc  diminution  do  la  pression  générale  de 
l’air  on  vit  l’animal. 

Si  an  contraire  la  pression  s’élève  de  nno  demi-atmosphère,  des  trou- 
bles sensibles  de  la  circnlation  et  de  la  respiration  apparaissent.  Sons 
une  pression  d’air  de  1 100  on  1200  mm.  de  merenre,  l’acide  carbo- 
. nique  exhalé  augmente  et  le  nombre  des  pnlsations  cardiaques  dimi- 
nue. An-dessns  de  cette  limite  l’acide  carboniqne  produit  commence  à 
Faiblir;  si  l’on  fait  croître  encore  la  pression,  l’individu  se  plaint  an  con- 
traire d’nne  sensation  do  froid  (').  Vierordt  a confirmé  ces  observations. 

P.  Bert  démontre  qne  cet  arrêt  dans  l’élimination  de  l’acide  carbonique 
sons  les  hantes  pressions  et  cette  sensation  do  froid,  indice  d’une  dimi- 
nution de  l’activité  vitale,  sont  uniquement  dns  à la  forte  tension  de 
l’oxygène.  Si,  laissant  la  tension  constante  dans  le  gaz  respiré  on  aug- 
mente la  pression  par  introduction  d’azote  dans  l’enceinte,  l’animal  peut 
supporter  plnsionrs  atmosphères  sans  en  être  incommodé.  Mais  si  1 on 
enrichit  en  oxygène  le  gaz  qu’il  respire  de  façon  à faire  monter  la  tension 
relative  de  cet  oxygène,  et  si  l’on  augmente  en  même  temps  la  pression, 
les  phénomènes  d’inhibition  des  échanges  nutritifs  se  produisent.  Comme 
l avaientdéjà  vu  Régnault  et  Reiset,  on  peut  faire  vivre  un  animal  dans 
un  mélange  de  60  volumes  d’oxygène  et  40  d’azote  sans  que  la  quantité 


d’oxygène  consommé  change  sensiblement.  Mais  vient-on  h augmenter 
la  pression  de  l’oxygène  jusqu’eà  3“"‘,5  soit  en  comprimant  Pair  jusqu'à 
i7“’",5  soit  en  faisant  vivre  l’animal  dans  un  mélange  contenant  42  pour 
100  d’oxygène  et  5<S  d’azote  (c’est-à-dire  deux  fois  plus  d’oxygène  que 
dans  l’air)  et  sous  une  pression  de  8“^'',8,  ou  bien  en  lui  donnant  a 
respirer  de  l’oxygène  pur  sous  une  pression  de  3“^'’, 5,  dans  les  deux  cas, 
l’animal  chancelle,  il  est  pris  de  contractions,  de  refroidissement  des 
membres  postérieurs,  d’opisthotonos,  et  il  meurt  rapidement  comme 
strychnisé. 

Ou  trouve  dans  ces  cas  30  à 35  cent.  cul),  d’oxygène  dissous  dans 
100  cent.  cul),  de  sang  dont  le  plasma  se  sursature,  pour  ainsi  dire, 
d’oxygène  et  s’appauvrit  en  acide  carbonique.  En  même  temps  la  tempe- 
rature  de  l’animal  s’abaisse  de  5 à 4 degrés,  et  les  quantités  d’acide 
carboni(pie  expiré  et  d’oxygène  absorbé  diminuent  beaucoup.  Les  com- 
bustions organiques  s’affaiblissent  donc  comme  l’indique  aussi  1 abaisse- 


(')  Compl.  rend.,  Acad,  sc.,  NI,  20. 


IU:SIMItATI(l.\. 


■m 


iiionl.  (lu  |)oi(ls  (!('  l’iircT  (iiii  (l('‘ci()îl  jivcc,  l;i  |)i-('ssioii  ci  jiis(|ir:'i  l;i 
iiiorl. 


L’oxyffî'iic  |i:ir:iil  donc  coiiiiiK^ iiii  |)oisson  l('‘t!iiii(|ii(!  violciil  (|ii;iik] 
il  ('sl.  i'Cï(pii‘{'' sous  1111(3  |)i  (‘ssioii  (le  21)00  uiilliiii(,‘lre,s  de  iiiemire  eiivimii. 
soit  3 otiiiosplières  et  dciiiie. 

(ies  laits,  (kîcouverts  par  Oert,  suliisseiit  des  variaii((!s  l('*^ères  (rime 
espèce  à rautre,  mais  ils  sont  giMK'raux.  Les  animaux  irdèriimrs,  li-s 
microhes  eux-mèmes,  sont  tiu'is,  paraîl-il,  sous  des  iiressioiis  (roxvuèiie 
de  4 à 5 atmosphères.  Ce  serait  suc  Je  protoplasma  vivant  (pio  l’oxcuène 


condensé  exercerait  son  action  nocive. 

Il  faut  reinanpier  toutefois,  en  ce  (jiii  concei'iK^  les  expériences  sous 
pression  réduite,  que  les  recliciTdies  de  J\  jlert  ont  été  failes  en  portant 
les  animaux  sous  des  pressions  avec  lesquelles  on  ne  leur  donnait  jias 
toujours  le  temps  de  se  mettre  en  équilibre.  La  respiration  en  monlagiie 
et  la  vie  sur  les  hauts  plateaux  montrent  (ju’on  peut  fonctionner  sous  des 
pressions  de  500  et  même  450  mm.  d’air.  On  a même  pu  sans  grande 
gène  vivre  quelque  temps  dans  des  atmosphères  à 370  mm.  de  pression. 
Mais  si  celle-ci  baisse  encore,  il  se  produit  les  phénomènes  dits  du 
?nal  (le  inonlagne  : fréquence  du  poids,  somnolence,  refroidissemcnl, 
lassitude,  nausées,  etc.,  encore  ces  symptiunes  parais.sent-ils  en  grande 
partie  provoqués  par  la  fatigue  qui  accompagne  l’ascension  [J(insen)('). 


Composition  de  l’air  respiré.  — Si,  laissant  à l’oxygène  sa 
pression  normale,  on  remplace  l’azote  par  un  gaz  inerte,  les  jihcnomènes 
rcs])iratoires  restent  à jieu  près  les  memes;  tout  au  plus  les  inspirations 
deviennent-elles  un  ]icu  jilus  rapides  dans  le.  cas  du  mélange  avec 
l’hydrogène  pour  conqienser  le  rerroidissement  de  l’animal  (pii  s’accé- 
lère dans  un  gaz  meilleur  conducteur  que  l’air  lui-même.  Après  h's 
inhalations  de  mélanges  d’oxygène  et  d’hydrogène,  on  a même  con- 
staté un  sommeil  profond  et  paisible.  Si  les  jiroportions  relaliv(!s 
d’oxygène  et  d'azote  varient,  les  phénomènes  respiratoires  sont  réglés, 
(domine  nous  venons  de  le  voir,  par  les  pressions  de  l’oxygène  (pii  ik' 
peuvent  dépasser  impunément  les  limites  que  nous  avons  indiquées. 

Mais  si  l’on  introduit  dans  l’atmosphère  resiiiriie  un  gaz  délétère, 
acide  carhoniipie,  oxyde  de  carbone,  etc.,  des  jihénomènes  d’empoison- 
nement se  produisent  suivant  des  lois  nouvelles.  Enfermons,  comme 
Ijert,  des  moineaux  dans  de  l’air  à G almosjihères;  ils  en  épiiiseronl  j»cii 


(q  Les  niiiinaiix  cl  les  lioinmes  qui,  npivs  avoir  vécu  dans  une  almosplièrc  d’air  comprimé, 
l)assenl  suLilemcnt  ou  très  rapidemeut  à une  pression  moindre,  soûl  vidimes  d’accidenis 
graves.  Le  sang,  (|ui  sous  pression  dissout  une  (piaiililé  sensililemeul  supérieure  d oxygène 
<•1  d’azole,  laisse  dégager  tout  à rou|)  ces  gaz  si  l’on  cesse  loutàcoup  la  jn-essioji.  cl  ceux-ci, 
mis  eu  liherlé,  ])cuveiit  dclcrmiuer  la  mort  suhile  en  s'accumulant  et  moussant  dans  le 
cmiir  cl  les  gros  vaisseaux.  Ainsi  divises  ces  gaz  ('inpèclienl  en  ellel  loiitc  circulalioii.  Ils  sont 
lorrnés  de  70  à SO  pour  100  d’azole,  et  de  .'10  à A’O  pour  100  d’acide  cnrljonique. 


INFLÜEÎS'CE  DE  LA  COMPOSITION  DU  MILIEU  RESPIRÉ. 

à peu  Toxygènc  qu’ils  remplaceront  par  un  volume  égal  environ  d’acide 
rarbonique.  Les  oiseaux  mourront  lorsque  cet  air  conliné  renfermera  4,2 
pour  100  d’acide  carbonique,  c’est-à-dire  quand  la  tension  de  ce  gaz  sera 

(](,  ’I^XO  atmosphères  ou  do  100  mm.  do  pression  totale.  Cependant 

l’air  renferme  encore  à ce  moment  10  pour  100  d’oxygène,  proportion 
très  supérieure  à celle  qui  suflirait  à l’animal  pour  vivre  dans  un 
mélange  d’oxygène  et  d’azote.  Si  la  pression  est  de  1 atmosphère,  les 
moineaux  périront  si  l’acide  carbonique  arrive  à 24,8  pour  100,  c’est- 
a-dire  encore  à un  quart  d’atmosphère  environ  ou  190  mm.  de  pression. 
Si  l’on  introduit  l’oiseau  dans  un  mélange  de  46  vol.  d’oxygène  et  de 
55  vol.  d’azote,  il  périra  lorsque  le  mélange  contiendra  25  pour  100 
d’acide  carbonique,  quoique  les  gaz  respirés  contiennent  encore  21  vol. 
d'oxygène  pour  100,  c’est-à-dire  autant  d’oxygène  que  dans  l’air  nor- 
mal. 11  en  serait  de  meme  si  l’on  enrichissait  encore  plus  l’air  en  oxy- 
u'ène.  Le  gaz  acide  carhonique  agit  donc,  non  pas  en  privant  l’animal 
d’oxygène,  mais  en  l’intoxiquant  dès  que  ce  gaz  vénéneux  atteint  la 
lensîon  de  190  mm.  de  mercure,  pression  qui  fait  pénétrer  de  107  a 
120  cent.  euh.  d’acide  carhonique  dans  100  vol.  de  sang. 

Le  chilfre  d’environ  25  pour  100  d’acide  carhonique,  limite  où  l’air 
devient  toxique  pour  l’animal,  varie  avec  les  espèces.  11  est  de  M) 
liour  100  chez  les  rats;  de  15  à 17  pour  100  chez  les  reptiles,  etc. 

L’état  de  l’animal  qui  respire  de  Lair  chargé  d’acide  carhonique  se 
modifie  bien  avant  que  cet  air  devienne  hrutalement  toxique  : Gréhant, 
en  faisant  respirer  à des  chiens  (h's  atmosphères  contenant  successive- 
ment 1 à 10  pour  100  d’acide  carhonique,  a constaté  que  les  quantités 
de  cet  acide  expirées  par  l’animal  s ahaissent  a mesure  que  1 atmosphèie 
ambiante  s’en  enricliit.  Toiitelois  il  s elablit  une  sorte  de  tolérance.  Si, 
dans  une  cloche  de  verre  contenant  un  oiseau,  on  introduit  un  oiseau  de 
même  espèce  au  moment  où  le*  premier  commence  à soiillrir  scnsible- 
iiK'iit,  le  second  est  presque  aussitôt  asphyxié  (67.  Bernard). 

Les  expériences  faites  sur  les  animaux  de  ferme  montrent  (jiie  la  ven- 
tilalion  des  chamhres  et  des  étahles  doit  être  telle  que  jamais  les  gaz 
respirés  ne  contiennent  au  delà  de  1 pour  100  d acide  carhonique,  et 
(pi’en  général,  cette  jiroportion  doit  être  intérieure  a 0vol., 8 ]iourl000. 

Nous  avons  dit  que  des  quantités  et  même  jjîyyP)  d oxyde  de 

carbone  dans  l’air  introduisent  une  proportion  très  sensible  de  ce  gaz 
toxiijue  dans  le  sang.  Ln  demi  pour  100  d’oxyde  de  carbone  dans  1 at- 
mosjibère  siiflit  pour  liier  rapidement  de  jeunes  oiseaux.  Un  vol.  d hy- 
drogèiie  sulfuré  sur  1 500  no  permet  pas  a un  passereau  de  vivre  plus 
(!e  quelques  minutes;  1 vol.  sur  800  est  niortel  ])oiir  un  chien;  1 vol. 
sur  250  intoxique  un  cheval.  Les  gaz  hydrogènes  jihospliores.  bioxyde 


IlKSl'mATION. 


V,M) 


(‘vimonvius  ncidc  cyimliydniiiic,  sümI  plus  loxi(|iios  cncoiv. 
L’o/.om*  n'|)imdii  en  pelile  proporlion  dans  l’air  inspiré,  diininne  la 
rapacité  respiratoire  du  san<>-  et  la  (jnanlilé  d’aride  rarl)oni(pie  expirée. 
On  attribue  (pichpiefois  ee.s  elVets  à la  i)résenee  d’nn  peu  de  vapeur 
nitreuse  dans  ce  o-az  (?). 


Etat  hygrométrique.  — L’état  liygroinélricpie  de  l’air  diiniinie 
I exhalation  de  la  vapeur  d’ean  par  les  |)onmons.  Lelimann  |)ensait 
(pic  riiiiniidité  favorise  l’éliinination  de  l’acide  carhoniipie. 

Température  ambiante.  — L’élévation  de  la  tempi'-j-alnre,  en 
dilatant  I air,  rarélie  jiroportionnelleincnl  l’oxygène ipii  ai’rivc  an  sang  et 
de  celait  augmente  le  nombre  des  mouvements  respiratoires.  lOt)  vo- 
lume d air  a 0"  possèdent,  à 40",  nn  volume  égal  à J‘20  vol.,  et  tontes 
choses  égalés  d ailleni’s,  cette  variation  de  volnine  d’imc  même  ipiantiti* 
d’air  nécessiterait  nn  nombre  d’inspirations  supérieur  de  j/5  an  nombre 
normal,  soit  21  à 22  inspirations  an  lien  de  18  par  minute. 

La  température  extérieure  agit  par  nn  antre  mécanisme  encore  sur 
I absorption  de  l’oxygène  et  l’exhalation  de  CO'.  I.’animal  tend  h main- 
tenir sa  température  constante  et,  par  conséquent,  son  activité  respira- 
toire doit  augmenter  h mesure  qu’augmente  son  liesoin  de  calon'fica- 
tion  et  que  liaisse  la  température  ambiante.  Lavoisier  et  Séguin,  puis 
Crawford,  avaient  prévu  cette  conséquence  et  Letellier  l’a  vériliée.  Voici  \ 
quelques-uns  de  ses  nombres.  Ils  donnent  en  grammes  l’acide  carboni- 
([ue  ex|)iré  par  heure  à des  températures  croissantes  : 


Cochon  (l'Inilc, 

Souris. 

Tourterelle. 

A oO 

De  i3  :'i  uo"  ....... 

De  3o  à 4o'> 

3«'oi 

2 ,o8 

1,45 

of 'a  7 

0, 2.5 
0,  i3 

o‘^''97 

0,68 

0,37 

Les  résultats  suivants  dus  à Colasanti  et  à 

Finckler  sont  des  movenm's 

observées  sur  des  cobayes.  Ils  confirment  les  indications  précédentes  ; 

TcmjicriUnro 

l'xloriouro. 

Absorjilion 
(l'o.^yifcne 
par  kilopr. 
ol  ]iar  haurc. 

E.xhalalioii 
(le  C.0- 
par  kiloprr. 
ol  par  heure 

liapporl 

Clt- 

t)S 

eu  volume. 

n”  série  (CeA/.vfojD') . | 

if‘'55 

2,14 

2 , 38 

0,86 

0,80 

2®  série  {Colasanti) . j 

T ,62 

2,35 

1.97 

2,88 

0,88 

0,88 

3”  série  {Fi, ici;  1er)..  | 

1 ,60 

2 , (55 

2,09 

3,07 

o,9Î 

0,83 

Citons  enfin  les  nombres  donné 

S par  Voit 

, relalifs  à 

un  homme  sain 
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(lu  poids  de  71  kilos,  restant  an  repos  dans  la  cliand)re  respiratoire 
dont  on  faisait  chaque  jour  varier  la  température  ambiante  ; 


Acide  carbonique  eæhalé  en  0 heures. 


TonuHM'atiirc 


4"  4 

C)0  O 

iG'^2 


IÇ)2  

i58  — 


Teni|xu’alurc 


24°  2 

26°  7 
SqO  o 


166  gr. 
160  — 
170  — 


Ces  dernières  expériences  nous  montrent  que  l’élévation  de  tempéra- 
ture n’agit  sensiblement  plus  pour  diminuer  l’exhalation  do  CO^  à partir 
de  24  à 25®. 

Liehermeister,  Richet  et  Hanriot,  ont  remarqué  que,  sous  l’intluence 
du  hain  froid  ou  du  froid,  la  quantité  d’acide  carbonique  éliminée  croît 
et  reste  en  excès  plusieurs  heures  encore  après  que  l’individu  s’est 
réchauffé:  puis  elle  tombe cpielqne  temps  au-dessous  de  la  normale.  Si  la 
réfrigération  augmente,  soit  par  un  froid  ambiant  rigoureux,  soit  grâce 
à un  bain  prolongé,  la  temjiérature  de  l’animal  s’abaisse,  la  masse  d air 
inspirée  et  d’oxygène  absorbé  diminue,  l’exhalation  de  l’acide  carboni- 
que décroît,  et  les  animaux  finissent  par  tomber  dans  un  état  léthargique 
rappelant  le  sommeil  des  hibernants. 

Les  animaux  à sang  froid  exhalent  ]ihis  d acide  carbonique  si  le  milieu 
shîchauffc  et  combat  leur  engourdissement  [Spcillcin^ciiii,  Moleschott) , 
mais  passée  une  certaine  limite  (14  à 18  degrés  pour  les  grenouilles) 
l acide  carbonique  diminue  quand  la  chaleur  ambiante  augmente. 

La  température  des  animaux  à sang  cbaud  étant  sensiblement  con- 
stante. on  voit  qu’il  leur  faut  dans  les  climats  froids  une  quantité 
d’oxygène,  et  par  conséquent  d’aliments,  plus  grande  f[iic  dans  h's 
climats  chauds;  elle  est  moindre  l’été  que  l’hiver  de  1/5  environ. 

Lumière  et  obscurité.  — La  lumière  active  les  échanges  respi- 
ratoires, et  chose  remarquable,  son  action  sur  la  rétine  sufht  pour  aug- 
nicnter  les  exhalations  pulmonaires  et  la  perspiration  cutanée.  Les 
animaux  aveugles  ou  munis  de  lunettes  opaques  absorbent  moins  d oxy- 
gène et  éliminent  moins  d’acide  carbonique  dans  le  rapport  environ  de 
100,  à la  himièrc,  pour  87,  à l’obscurité.  Leur  respiration  diurne  se 
rapproche  alors  sensiblement  de  la  respiration  nocturne.  On  sait  depuis 
longtemps  que  les  animaux  s’engraissent  plus  vite  s ils  vivent  dans  les 
ténèbres.  Les  rayons  violets  sont  ceux  qui  excitent  le  moins  les  échanges 
gazeux  pulmonaires  et  cutanés  ; les  pûmes,  ceux  ([ui  les  excitent  le  plus. 
Selmi  et  Piacentini,  puis  Pott,  ont  donné  les  nombres  suivants  : 


l'EUSI'lüATIÜ.N 


Exhalülion  de  l’acide  cachou  (((ne  dans  les  direrses  lumières. 


U’apirs  Sc'liiii  cl.  I’i:i- 

cenlini 

I>’:i)»i'(‘s  l'oit  . . . . 


Lmnii‘r(> 

hlilMcIll'. 

l.Miiiu’îrc 

J.niiiirn; 

jilIllK* 

l.iiiiiii'i'c 

vcrli* 

I.llMlilTf! 

IlIclK' 

l.iitiiii’n 

loo 
I ou 

()Si,o 

y 3, 4 

I 9.1) 

174,8 

I o() 

19.8,5 

1 o3 , 8 
I 99 , ( ') 

87,3 

8(i,(j 

Ces  expériences  onl,  élé  lailes  sur  des  cliiens  pinces  (Inns  des  cliand»res. 
écinirces  pnr  des  verres  de  conleiir. 

lies  nniinnnx  n snng  Iroid  |»nrnissenl,  ])enncoii|)  iiKjins  sensiMes  n la  * 
Inniière.  Tonfeiois,  on  snil.  dc|)iiis  longleinps  (pie  les  gninonilles  déun-  i 
genl;  nn  soleil  ])lns  d’acide  cni'l»oni([ne  (pi’n Tond»r(>.  •! 


PERSPIRATION  CUTANÉE 


La  peau  es!  le  siège  (rnne  exhalalion  et  d’nne  absorption  conlinnes 
d('  inalérianx  gazeux.  CeÜc  respiration  cutanée  ou  perspiralion  se 
distingue  tontelbis  de  la  jinlmonaire  par  le  jihénoniène  de  rhéinatos(> 
(pii  manque  dans  la  perspiration.  La  respiration  pulmonaire  et  la  pers- 
piration se  complètent  cependant  et  se  suppléent  (jnebpielbis  à tel  point 
(pie,  chez  les  animaux  intérieurs,  l’absorption  de  l’oxygène  par  la  p(x‘iir 
sidlit  à entretenir  l’hématose  et  que,  cbez  les  êtres  élev(';s  dans  l’échelle 
animale,  les  troiihles  de  la  persjhration  se  répei'cntent  aussit(jt  sur  les 
fonctions  respiratoires. 

Nous  no  parlerons  pas  ici  de  la  sueur  versée  à la  suriace  de  la  peau  et 
dont  nous  nous  sommes  déjà  occupé.  Nous  n’étudierons  (pie  lesécbanges 
gazeux  de  la  surface  cutanée. 

Grtàce  à la  jierspiiation,  la  peau  rejette  sans  cesse  de  la  vapeur  d'eau, 
de  l’acide  carhoniquo  et  un  peu  d’azote,  en  mémo  temps  (pi’elle  absorbe 
une  petite  quantité  d’oxygène.  Si  nous  mesurons  l’activité  perspiratoin* 
par  les  dégagements  d’acide  carboniipie  dont  elle  est  le  siège,  il  semble 
(juo  cette  activité  ne  s’élève  pas  à la  centième  partie  de  celle  des  pou- 
mons, ainsi  qu’il  ibsiilte  des  nombres  suivants  de  Schai-ling  : 


Coiils 
ou  kilo"!’. 

C0“  exlialo  on  iiiio  lioiiro 
|):io  lo  itoimion  [ oai’ la  |io,ni 

1 (’.  - oxliali’ 

1 |iar  la  poan 

,011  21  llOM'OS 

C;uTon  (le  c)  ans  q mois  .... 

99 , 0 

9ü®''34  i 

0®''  1 8 1 

1 4'^3.i 

I’(;lit(!  tille  de  10  ans 

93,0 

0. 1 94 

1 » 

.lenne  lionnne  de  i(i  ans.  . . . 

cc 

CO 

0 , 1 8 r 

4,34 

.lenne  Icmine  de  lolms.  . . . 

)) 

» ■ 

0,979 

1 t'),53 

Iloininc  (le  98  ans 

89 , 0 

3(),Ü9  I 

0.373 

1 8,()5 
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A cc'l  égard,  les  ailleurs  ont  d’ailleurs  donné  des  résiliais  variables. 
L’aciile  earbonique  exhalé  par  la  peau  serait  chez  l’adulte,  et  par 
04  heures,  de  5,87  suivant  Aubert  et  Lange,  de  6,80  d’après  Fahini  et 
Ronchi,  de  14  suivant  Ahcrnctliez  et  Rohrig.  V.  Régnault  et  Reiset 
ont  trouvé  pour  les  ^ l heures  : 


Poule  do  i'“',g4o 
Lapin  de  a’‘”,425 
Chien  de  7''“,  i5g 


CO-  exhalé 
])ar  la  peau 
de  tout  ranimai. 


CO-  total 
de  la  |)eau 
et  du  poumon. 


o®‘'553  52®‘37 

0,833  60,00 

0,458  120,00 


Les  mêmes  animaux  ayant  été  placés  dans  un  sac  imperméable,  la 
tète  en  dehors  et  respirant  librement,  on  a analysé  les  gaz  contenus 
dans  le  sac  et  trouvé,  après  8 heures,  pour  100  volumes. 


CO^  0.  Az. 

Poule 0,27  20,76  78,57 

Lapin o,36  20, 55  79>°9 

Chien » 20,67  79,^4 


L’air  primitif  du  sac  contenant  au  début  pour  100  volumes  ; 


C0’-  = 0,035;  O=z20,8;  Az=79,2, 


on  voit  que  l’azote  est  resté  constant,  ou  qu’il  n’en  a été  absorbé  qu’une 
trace  dans  les  deux  derniers  cas;  cjue  dans  celui  de  la  poule,  il  en  a 
disparu  un  peu  plus  de  un  demi-volume  pour  100,  remarque  déjà  faite 
à propos  de  la  respiration  des  oiseaux.  Quant  à l’oxygène,  il  a été 
absorbé  dans  les  trois  cas,  mais  en  très  minime  proportion  correspon- 
dant, à peu  près,  à la  quantité  d’rcide  carbonic|ue  exhalé. 

L’élimination  de  l’acide  carbonique  perspiré  augmente  avec  la  tempé- 
rature et  avec  l’exercice  musculaire  dans  des  proportions  sensibles.  Elle 
s’accélère  aussi  par  l’activité  digestive,  le  régime  animal,  la  lumière  : 
suivant  Pott,  les  rayons  jaunes  seraient  les  plus  excitants,  ce  qui  paraît 
probable;  suivant  d’autres,  ce  seraient  les  violets.  Les  nombres  suivants, 
dus  à Aubert  et  Lange,  résument  ce  que  nous  savons  à cet  égard  ; 


Qminiité  relative  d'acide  carbonique  exhalée  par  la  peau. 


Lumière  ...  100  .Jeûne 

Obscurité ...  88  Digesliou  . . . . 


100  Régime  végétal.  100 

112  — animal.  116 


Si  la  leuqiérature  ambiante  et  l’activité  musculaire  augmentent, 


il)i 


l'EliSPlUATION. 


l’iicido  c:u‘l)oni(|ii('  (‘.\li:il(’i  pur  la  |)(‘aii  croît  rapidtaiicnt  et  pcid.  s’élever 
en  IT)  minnü's  à la  (piantité  produite  an  i*epos  |)ai-  '■l't  lieni-es.  (jcrlaeli, 
(Ml  laisant  des  expériences  sur  la  jainhe,  on  le  bras  d’iin  adnlt(;,  trouva 
pour  100  d’oxy^'ène  consoninié  : acide  carhonûjue  pei^sph'é  ])eiidanl  le 


repos,  ^207  à 232;  pendant  l'acUvilé  mnscnlaire,  010. 

De  l’azote  est-il  exhalé  ou  alisorhé  |iai‘  la  [leaii?  INous  avons  vu  jihis 
haut  (pie  les  expériences  de  Régnault  et  Reiset  indiipient  tantiU  une 
absorption,  (ant(')t  une  exhalation  cutanée  de  ce  gaz.  Ces  auteurs  ont 
déiiiontré  (jiie  chez  les  animaux  bien  iiortants  les  quantités  de  sels 
ammoniacaux,  d’ammoniaque  libre  et  d’azote  des  gaz  |)crspirés  on 
(!xpirés  sont  mdles  ou  extrêmement  faibles.  D’autres  ont  avancé  (pie  la 
peau  dégageait,  dans  certains  cas,  une  quantité  très  sensible  d’azote. 

L’élimination  directe  de  la  vapeur  d’eau  par  la  peau  est  diflicile  à dis- 
tinguer de  l’évaporation  de  la  sueur.  En  admettant  que  les  choses  se 
passent  pour  la  peau  tout  entière  comme  pour  celle  du  bi’as,  Rolu'ig, 
a trouvé  que  l’homme  adulte  élimine  en  24  heures  200  gr.  environ  de 
vapeur  d’eau  par  toute  la  surface  cutanée.  Cette  exhalation  est  |)his 
forte  en  certaines  régions,  joues,  front,  aisselle;  elle  paraît  jilus  forte  à 
droite;  elle  augmente  avec  la  température  arnhiantc,  le  travail  muscu- 
laire ou  cérébral,  la  digestion;  elle  diminue  avec  rimmidité  atmosphé- 
rique, la  fatigue,  durant  la  nuit.  Jansen  et  Peipper  admettent  deux 
maximums,  l’un  vers  midi,  l’autre  vers  8 heures  du  soir. 

Chez  les  animaux  inférieurs  les  échanges  gazeux  se  font  [ircsque 
aussi  activement  par  la  peau  que  par  les  poumons.  D’après  les  expé- 
riences de  Régnault  et  Reiset,  deux  grenouilles  intactes  qui  consom- 
maient par  kilo  et  par  heure  0®',076  d’oxygène,  en  ahsorhèrent  encore 
0®‘055  après  (pi’ellcs  eurent  été  privées  de  poumons.  Dans  un  autre  cas, 
on  trouva  0®M05  d’oxygène  disparu  pour  des  grenouilles  avec  poumons, 
et  0®‘066  pour  celles  sans  poumons.  Les  quantités  d’acide  carhonique 
exhalées  suivaient  les  mêmes  variations.  Chez  ces  animaux  la  respira- 
tion cutanée  est  bien  près  de  se  confondre  avec  la  pulmonaire;  elle 
la  supplée  partiellement.  Elle  la  l’emplace  entièrement  chez  les  êtres 
|)lacés  encore  plus  has  dans  l’échelle  animale;  dénués  à la  fois  de 
bi’anchies  et  de  poumons,  ils  ne  respirent  plus  que  |)ar  la  peau. 
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DIGESTION 

La  (ligcsliüii  translomie  les  substances  alimentaires  en  matières 
absorbables  ou  assimilables;  absorbables , c’est-à-dire  pouvant  traverser 
la  muqueuse  du  tube  digestif  et  pénétrer  dans  le  sang;  assimilables, 
e’est-à-dire  directement  utilisables  par  les  tissus  qui  s’en  nourrissent. 

La  digestion  proprement  dite  eommence  dans  la  bouche,  se  continue 
dans  l’estomac  et  se  finit  dans  l’intestin 


QUARANTE  ET  UNIÈME  LEÇON 

DIGESTION  BUCCALE.  — SALIVE. 

La  salive  est  formée  par  l’cnscmblc  des  liquides  qui  sont  déversés 
dans  la  bouche  par  dilférentes  glandes  situées  au  voisinage  ou  dans  les 
parois  de  cette  cavité.  Ces  glandes  : parotides,  sou  s- maxillaires,  sub- 
linguales et  buccales  produisent  des  liquides  dilVérant  les  uns  des  autres 
jiar  leur  origine  et  leurs  propriétés.  La  salive  mixte  est  par  conséquent 
un  liquide  de  constitution  essentiellement  variable,  car  la  quantité  et  la 
composition  de  chacune  des  salives  qui  viennent  la  constituer  varient 
suivant  les  conditions  qui  président  à la  sécrétion. 

SALIVE  MIXTE 

La  salive  mixte  de  l’homme  est  un  liquide  transparent,  un  peu 
(qialescent,  lilant  et  mousseux;  à l’air,  elle  se  trouble  légèrement  grâce 
à la  précipitation  d’une  très  faible  c[uantité  de  carbonate  de  chaux  que 
maintenait  en  solution  le  gaz  carbonique  de  la  salive. 

Un  adulte  produit  par  jour  de  600  à 1200  grammes  de  salive  mixte. 

Les  éléments  salins  contenus  dans  la  salive  sont  des  chlorures  et  des 
plios[)liates,  des  sels  de  potassium,  de  sodium,  de  ealeium  et  de  magné- 
sium, enfin  une  petite  quantité  de  carbonates  solubles  auxquels  cette 
sécrétion  doit  sa  réaction  alcaline  (Ç. 

(')  La  salive  devient  (]iiekjuelbi.s  acide  dans  la  bonclie  ; cette  réaction  est  due  à une  l'er- 
inentation  lactique  des  parcelles  alimentaires  restées  adliérentcs  aux  gencives  cl  aux  dents, 
li’acide  lactique  corrode  l’émail  dc.s  dents  cl  peut  j)rovoquer  leur  carie  {Magil(oi). 
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1 000  i)nr(ios  do  salive  Imiiiaiiic  eonlioiinoiil  : 


D’après  Berzeliiis  ....... 

Kau. 

99’^»9<* 

llùsidu  soc. 
7,10 

SoR. 

1 , 90 

Frericlis 

994,  i‘> 

5,90 

2 , 1 y 

— Tiedemann  et  Gnielin . . 

988, 3o 

11,70 

)) 

Jacul)ü\vitsch 

995,1  h 

4,84 

1 , 82 

hchmann 

994,oG 

5,94 

)) 

Ilammerhacher 

994,20 

5,80 

2,21 

— ’Wrighl 

y 88, 10 

11,90 

3,4o 

Les  salives  mixtes  du  chien, 

de  la  vache, 

du  cheval 

seraient 

riches  en  sels  minéraux  tpic  la  salive  humaine 

Kau. 

Salive  de  chien  (Sc/tmifZO • • • • 989,80 

Rüsidu  soc. 
10,20 

Sels. 

G,G3 

Salive  de  cheval  (Lassaigne.)  . 

992,00 

8,00 

G,  08 

Salive  de  vache  {Lassaigne.)  . 

99«,7^2 

9,3o 

8,8G 

L’analyse  des  matières  minérales  a donné  les  résnltats  suivants  pour 
1 000  parties  de  salive  humaine  d’après  Jaenbowitsch  : 


Acide  phosphoriqiio 

Soude  

Chaux  

Magnésie  .... 
Cldorures  alcalins 


0, 5 1 
0,43 
o,o3 
0,01 
0,84 


\ 


iOO  parties  de  cendres  de  salive  humaine  mixte  contiennent,  d’après 
Ilammerhacher  : 


Acide  phosphorique 18,848 

— sulfurique 6,38o 

Chlore ^8,352 

Soude 9 >^9'^ 

Potasse.  4'J<7i4 

Chaux 5,011 

Magnésie o,i55 


i 000  parties  de  salive  mixte  contiennent  : 


Chlorures  alcalins  ...... 

Phosphate  de  soude 

Chaux  et  magnésie 

Carbonates  alcalins  ....•• 


Cliieii. 

Cheval. 

Vache. 

5.82 

4,9’^ 

2,85 

0 , 82 

» 2 , 49 

0,  i5 

)) 

0, 10 

)) 

1 , 08 

3,38 

.Jnritbou'ihcli. 

Lassaigne. 

S 


un 


Parmi  les  éléments  organi(pies  de  la  salive  on  a signalé  une  imichiey^ 
sulfocyanurc  et  une  suhslnnce  albuminoïde. 


MUCINE;  SULFOCYANURES.  ^*97 

La  mucine  salivaire  (précipitable  par  l’acide  acétique  et  insoluble 
dans  un  excès),  et  plus  particulièrement  celle  qu’on  peut  retirer  des 
glandes  sous-maxillaires  de  veau  par  macération  dans  l’eau,  a été  étudiée 
par  divers  auteurs  (‘).  Pour  l’obtenir  Ilammarsteu  broie,  en  présence 
d’une  petite  quantité  d’eau,  des  glandes  sous-maxillaires  de  veau  débar- 
rassées de  la  plus  grande  partie  du  tissu  graisseux  qui  les  entoure. 
La  liqueur  tilante,  séparée  par  filtration,  est  additionnée  d’acide  chlor- 
hydrique à 25  pour  100  jusqu’à  ce  que  la  teneur  du  liquide  en  acide 
atteigne  0,15  pour  100  : la  mucine  tout  d’abord  précipitée  se  redis- 
sout dans  cet  excès  d’acide.  On  fdtre  et  précipite  cette  solution  chlorhy- 
drique en  la  diluant  de  5 volumes  d’eau  distillée.  Ainsi  obtenue,  la 
mucine  salivaire  constitue  une  masse  fdante  blanche  ayant  la  composi- 
tion centésimale  : 


G=48,84;  Hr=6,80;  Azzrzl2,32;  S=t),84;  Cendresr=0,35 

Mise  en  suspension  dans  l’eau,  elle  peut  être  dissoute  par  addition  de 
très  petites  quantités  d’alcalis  et  fournir  des  solutions  neutres,  incoagii- 
lables  par  la  chaleur  et  précipitables  par  l’acide  acétique  même  en  excès. 
Bouillie  avec  les  acides  minéraux  affaiblis,  elle  est  dédoublée  en  sub- 
stance albuminoïde  et  gomme  animale  C‘MP°0‘“,2IP0  (^). 

La  salive  renferme  une  petite  quantité  de  sulfocyanures  [Trevira- 
nus,  Tiedemann  et  Gmelin).  La  présence  de  ces  sels  est  révélée  par 
les  réactions  suirantes  : La  salive  fait  apparaître  des  taches  rou- 
geâtres de  sulfocyanure  sur  du  papier  imprégné  de  perchlorure  de 
fer  étendu.  Placée  sur  des  bandes  de  papier  de  Suède  imprégnées 
de  teinture  de  gaïac  puis  desséchées  et  trempées  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  à 1/2000,  elle  les  colore  fortement  en  bleu 
[Bôttger] . 

Solera  a indiqué  une  réactiq^i  extrêmement  sensible  de  la  salive  : 
traitée  par  une  goutte  d’acide  iodique  étendu  puis  par  l’empois  d’amidon, 
la  salive  bleuit.  Cette  réaction  révèle  la  présence  d’un  sulfocyanure.  De 
toutes  les  substances  reconnues  dans  cette  sécrétion,  ce  sel  jouit  seul  de 
la  propriété  de  réduire  l’acide  iodique  (^). 

La  quantité  de  sulfocyanure  de  potassium  contenu  dans  la  salive 
humaine  mixte  est  très  faible.  Frcrichs  en  a trouvé  0,01  pour  100; 
Jacubowitsch  0,006  pour  100;  Lehmann  0,007  pour  100,  Œhl  de 
0,00010  à 0,008  pour  100;  Ilamrnerbacher  0,004  pour  100.  Dans  cer- 


(')  OüouixsKY  {P/Ui(jct<‘s  Arch.,  IVj  p.  336).  — Lanoweiik  [ZcÀlschr  f.  physiol.  Ch.,  Vj 
p.  37l)e  — IIajimausten  {Zeilschf.  /’.  physiol.  Ch-,  XII,  p.  163). 

(‘^)  Laxdweiiu,  Zcüscht.  f.  physiol.  Ch.,  YIII,  122. 

(^)  I,a  réaction  est  assez  sensible  pour  pcrracUrc  de  reconnaître  ObSÜÜOOüOI  de  sullbcya- 
nure  [Mübj.i  Jahresh  f.  Ihicr.  Ch.,  1877,  p.  256). 
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tains  cas  la  salive  luiinainc  ne  donne  pas  d’indiee  de  snlIdcYaniire  de 
potassiinn  (*). 

La  salive  contient  des  gaz  (pi’on  pont  exlraii-e  par  la  j)oinpe  : J()() 
gramincs  de  salive  mixte  en  ronrnissent  environ  20  cent.  enOes,  dont 
19  cent,  enhes  d’acide  carl)oni(pie  avec  un  j)cn  d’oxygène  et  d’azote. 
Une  quantité  an  moins  égale  d’acide  carl)oni(]ne  reste  comLinée  aux 
bases  et  ne  se  dégage  que  si  l’on  acidifie  la  liqueur. 

On  a depuis  longtemps  signalé  le  passage  rapide  dans  la  salive  des 
bromures  et  des  iodures  lors(pi’ils  sont  j)ris  comme  médicaments.  11  est 
douteux  que  les  sels  de  mercure  qu’on  y rencontre,  chez  les  malades  (jui 
font  usage  de  ces  préparations,  soient  éliminés  par  les  glandes  sali- 
vaires; il  semble  plus  probable  que  ce  métal  provient  de  la  desquama- 
tion épithéliale.  Le  sucre  ne  paraît  pas  exister  dans  la  salive  des  diabé- 
tiques ; Ritter  affirme  cependant  l’y  avoir  trouvé.  On  a signalé  l’acide 
urique  dans  celles  des  rhumatisants  et  des  goutteux,  chez  les  liépa- 
tisants,  les  malades  de  l’estomac  ou  de  la  peau,  les  névropathes (*). 

Examinons  maintenant  chacune  des  salives  qui  viennent  composer  la 
salive  mixte. 


SALIVE  SOUS-MAXILLAIRE 

La  salive  sous-maxiliaire  humaine  obtenue  par  cathétérisme  du  canal 
de  Warthon  est  un  liquide  clair  et  visqueux,  à réaction  alcaline,  dépo- 
sant à 1 air  du  carbonate  de  chaux.  On  n’a  pas  fait  d’analyses  de  cette 
salive  chez  l’hornmc,  mais  on  y a trouvé  du  sulfocyanure  de  potassium; 
0,004  pour  100  d’après  Œhl. 

L’étude  de  la  salive  sous-maxillaire  a été  surtout  faite  chez  le  chien. 
C’est  un  liquide  un  peu  visqueux,  opalescent,  riche  en  mucus,  très  alca- 
lin. 1 000  parties  de  cette  salive  contiennent  : 


Bidder  et  Schmidt 

Hericr 

Eau. 

w 

{/')  . 

(c) 

{fi) 

994,40 

991,45 

994,39 

991,32 

Résidu  sec 

5,6o 

8,55  • 

5,61 

8,68 

Matières  organiques  .... 

i,og 

■i,8g 

1,75 

)) 

Mucine 

0,66 

» 

<J,  62 

2,60 

Sels  minéraux 

3,86 

5,66 

3,87 

7,33 

CO®  combiné 

0,44 

» 

0,44 

» 

(q  La  salive  contiendrait,  d’apres  Scliœnbein,  un  azotitc.  Cet  auteur  ajoute  à la  salive  de 
l’empois  d’amiilon,  un  peu  de  Kl  et  quelques  gouttes  d’acide  sull'urique  étendu  : la  colora- 
tion bleue  qui  apparaît  ainsi  démontrerait  l’existence  d’acide  azoteux,  ou  plus  exactement 
d’un  azotitc.  D’après  Wuster,  la  salive  fraîcbe  ne  contiendrait  pas  d’acide  azoteux,  mais  de 
Veau  oxygénée  qui  produirait  de  l’acide  nitreux  aux  dépens  de  l’ammoniaque  {licrichle  d. 
deiUxch.  chem.  Gescllsc/iri/ï,  XXII,  p.  1!)0I).  — Knlin  suivant  P.  Carnot  les  salives  conlionncnt 
un  ferment  oxydant  qui,  en,(iuelqncs  miiiulcs,  colore  en  violet  la  parapbétiylène-diamme. 

(-)  Doueberon,  Coinpt.  rend.,  t.  G,  1308;  et  XCIll,  302. 
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Les  sels  minéraux  de  l’analyse  (c)  étaient  formés  de  SOdv^=:ü,21; 
KCd^0,94;  NaCl=rl,55;  COW  = 0,90;  CO“Ca=:0,15;  PO^^CalI 
= 0,113. 

1 000  parties  de  salive  sons-maxillaire  contiennent  : 


E;iu 

Madères  organiques  . 
Sels.  .... 


Carbonates  alcalins  . 
Chlorures  alcalins . . 
Phosphates  alcalins  . 
Phosphate  de  chaux. 


Vache.  Cliova]. 

99UI4  992, 5o 

3,53  4,93 

5,33  2,67 


0,10  » 

5,02  )) 

o,i5  » 

o,o6  )) 


[Lassairjne.)  {llofmcister.) 


Pfliiger  a déterminé  la  nature  et  la  proportion  des  gaz  de  cette  salive 
chez  le  chien.  A 0®  et  760mm.  de  pression,  1000  cent.  euh.  donnent: 


Gaz  total  dissous 

Oxygène.  . . 

Azote 

Acide  carbonique  libre.  . . 
Acide  carbonique  combiné  . 


267.0 
5,2 
9^2 

522 , 8 

391.0 


3i3,o 

7)9 

10,4 

294.7 

552.8 


On  sait  que  la  glande  sons-maxillaire  reçoit  des  filets  nerveux  d’ori- 
gines diverses,  notamment  des  filets  provenant  de  la  corde  du  tympan 
pai  1 intermédiaire  du  nerf  lingual,  et  des  filets  d’origine  sympathique. 
L’excitation  de  chacun  de  ces  nerfs  donne  lieu  cà  une  salive  spéciale.  Il 
y a donc  lieu  d’examiner  les  sécrétions  produites  par  ces  deux  principaux 
modes  d’excitation. 


Salive  sous-maxillaire  de  la  corde.  — C’est  un  liquide  clair,  un 
peu  filant,  à réaction  alcaline.  La  même  salive  coule  du  canal  de 
Warthonsil’on  vient  à exciter  la  langue  et  les  joues  avec  un  acide.  Chez 
le  chien  elle  laisse  par  litre  de  à 10  cà  14  gr.  de  nicatériaux  fixes,  dont  un 
tiers  à peu  près  est  orgeanique.  Sa  densité  varie  de  1,004  à 1,006.  On  y 
trouve  de  l’albumine,  un  peu  de  mucine,  des  chlorures  alcalins,  des 
substances  minérales,  surtout  des  phosphates  et  des  carbonates  de 
magnésie  et  de  chaux  en  partie  combinés  aux  matières  organiques.  Ces 
sels  forment  souvent  des  concrétions  et  croûtes  minces  dans  les  conduits 
salivaires.  On  n’y  rencontre  ni  sulfocyanates  ni  ptyaline. 

Salive  sous-maxillaire  sympathique.  — L’excitation  du  filet  sym- 
pathique, aussi  bien  que  l’action  sur  la  bouche  du  poivre  et  des  .alcalins, 
Jiroduit  une  sécrétion  blanchâtre,  gluante,  tenant  en  suspension  des 
blocs  gélatineux  microscopiques  partiellement  solubles  dans  l’acide  acé- 
tiipie.  La  salive  ainsi  produite  devient  (juelquefois  si  épaisse  qu’on  peut 
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l’ctiror  en  fils.  Elle  est  très  alcaline,  et  ne  translormc  (jnc  fort  lentement 
l’amidon  en  sucre.  Sa  densité  varie  de  1,007  à 1,018. 


SALIVE  PAROTIDIENNE 


La  salive  parotidienne,  qu’on  peut  obtenir  chez  l’homme  et  les  mam- 
mifères par  cathétérisme  dn  canal  de  Sténon,  se  distingue  de  la  salive 
sons-maxillaire  par  sa  liquidité  plus  grande  et  par  l’absence  de  mucine. 
En  voici  trois  analyses  chez  riiomine  : 


Milscherlich.  Iloppe-Seyler.  Van  Sietlen. 

Eau 983,7  985,4  993,  983,8 

Résidu  sec i4,6  à 16, 3 6,84  16,2 

Matières  organiques  . . 9,0  3,44  » 

Sels 5,0  3,40  » 


D’après  Œhl,  la  salive  parotidienne  humaine  contiendrait  0,03  pour 
100  de  sulfocyanurc  de  potassium,  c’est-à-dire  plus  que  la  salive  mixte. 
1000  parties  de  salive  parotidienne  de  divers  animaux  contiennent  ; 


Chien. 

Cheval. 

Vache. 

Eau 

995,3 

991,53 

» 

990,3 

Résidu  SCC.  ...... 

4,7 

8,47 

)) 

9,7 

Matières  organiques.  . . 

1,4 

1,54 

2,1  à 6,0 

0,44 

Sels  minéraux 

3,3 

Jacuhowitsch 

6,94 

Ilcrter 

i,8  à 8,7 

Lehmann 

9,2 

Lassaigne 

Bélier. 

989»° 

11.0 
1,0 

10.0 


Les  gaz  de  cette  salive  (mesurés  à 0”  et  760  de  mercure)  ont  été  dé- 
terminés chez  l’homme  par  Külz.  La  moyenne  des  11  analyses  de  cet 
auteur  donne  pour  100  centimètres  cubes  de  salive  parotidienne  : 


Gaz  dissous. 


9,74 


Oxygène i,53 

Azote 3,77 

Gaz  carbonique  libre 4,44 


Gaz  carbonique  des  carbonates 


SALIVE  SUBLINGUALE.  — SALIVE  BUCCALE 

Salive  sublinguale.  — De  cette  salive,  diflicile  à obtenir  pure,  on 
sait  seulement  qu’elle  est  très  visqueuse,  très  alcaline,  fort  riche  en 
matières  solides,  mucine  et  sels  inorganiques;  son  lesidu  fixe  sciait  de 
27,50  pour  1000  d’après  Ilcidcnhain. 

Salive  buccale,  — Les  glandes  contenues  dans  la  muqueuse  bue- 
cale  secrétent  un  liquide  peu  abondant,  visqueux  et  alcalin.  On  peut 
l’obtenir  chez  les  animaux  dont  tous  les  canaux  salivain's  ont  été  liés. 
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Biddcr  et  Schmidt  ont  réalisé  cette  expérience  chez  le  chien.  La  salive 
buccale  avait  la  composition  suivante  pour  1000  parties  : 


Eiui 990,02 

Résidu  sec 9i98 

Matières  organiques 3,85 

Sels  (total) 6,1 3 


Chlorures  et  phosphates  de  soude 5,3o 

Sels  terreux o,83(0 


ACTION  PHYSIOLOGIQUE  DE  LA  SALIVE.  — FERMENT  SALIVAIRE 


La  salive  possède  la  propriété  de  saccharifier  l’amidon.  Une  solution 
d’empois  d’amidon  soumise  à l’action  de  la  salive  à une  température 
convenable  perd  la  propriété  do  se  colorer  en  bleu  par  l’iode  et  acquiert 
celle  de  réduire  la  liqueur  de  Fehling.  L’amidon  a donc  été  transformé. 

Cette  action  présente  les  caractères  communs  des  transformations  dias- 
tasiques : la  chaleur  de  70°  la  fait  disparaître.  La  salive  contient  donc 
un  ferment  soluble,  capable  de  saccharifier  l’amidon,  un  ferment  saccha- 
rifiant  ou  amylolytic|ue.  On  lui  donne  le  nom  de  plijaline. 

Les  produits  de  transformation  de  l’amidon  par  la  salive  sont  des 
dextrines  et  un  sucre. 

Le  sucre  qui  résulte  de  la  transformation  de  l’amidon  par  la  salive  est 
dextrogyre  et  soluble  dans  l’alcool;  il  réduit  la  liqueur  de  Fehling  et 
fermente  par  la  levure  de  bière. 

On  a cru  d’abord  que  ce  sucre  était  de  la  glycose,  C°IP"0°.  On  admet 
généralement  aujourd’hui  que  c’est  du  inaltose,  mélangé  de 

dextrine  et  d’un  peu  de  glycose  (ô- 

Si,  après  action  prolongée  de  la  salive  ou  du  malt  sur  l’empois,  on 
sépare  les  dextrines  de  la  solutmn,  grâce  à l’alcool  fort,  on  peut  con- 


(*)  Calculs  salivaires.  — Dans  les  canaux  salivaires  peuvent  se  faire  des  dépôts  solides 
plus  ou  moins  volumineux  : leur  composition  est  très  variable.  La  proportion  de  leurs  ma- 
tières organiques  oscille  de  5 à 30  pour  100.  Voici  une  analyse  de  calcul  salivaire  donnée  par 
Magnier  de  la  Source  [Revue  mensuelle  de  méd,  et  de  chir.,  avril  1878). 

Phosphates  solubles  ....  2,56  pour  100 

Phosphate  calcique 72,60  — 

Chlorures,  carbonates.  ...  0,66  — 


Lau 

Matières  organiques  . 
Matières  inorganiciues 


pour  lüo 
20,95  — 

75,72  — 


(-)  Il  convient  de  remarquer  que  la  ptyaline,  et  la  diastasc  de  l’orge  no  sont  pas  absolument 
identiques  : la  jolyaline  a son  optimum  d’action  vers  40“,  tandis  que  l’optimum  de  l’action 
du  malt  est  entre  50  et  55®. 

(®)  Nasse  (Pflüger's'  Arehiv,  XIV)  a prétendu  que  ce  sucre  n’est  ni  du  glycose,  ni  du  maltose, 
mais  un  hydrate  de  carbone  particulier  auquel  il  donne  le  nom  de  plyalose.  Il  se  distin- 
guerait du  maltose  en  ce  que,  bouillie  avec  de  l’acide  sulfurique  dilué,  la  solution  de  ptya- 
lose  acquerrait  un  pouvoir  réducteur  double  ; dans  les  memes  conditions  le  pouvoir  réducteur 
de  la  solution  de  maltose  augmenterait  seulement  dans  la  proportion  de  3 à 2.  Musculus  et  von 
Mering  (Zeifse/i.  fur  physiol.  Ch.,  Tl.  p,  403)  reprenant  cctle  étude,  montrèrent  que  la  ptva- 
lose  de  Nasse  est  un  mélange  de  maltose  et  de  dextrinesi 
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stiUer  ([lie  ces  doxli-incs  ne  sont  plus  altarpiées  par  la  diastase  sali- 
vaire. lai  saccharilication  d(i  l’amidon  est  donc  essentiellement  un  dédou- 
blement. Mais  dans  ce  dédoublement  il  se  lait  successivement  des  dex- 
trines  de  moins  en  moins  condensées  (érythrodextrine,  aebroodex- 
trinc  a,  y),  en  inéinc  temps  (ju’il  se  ])roduit  une  quantité  propoidion- 
ncllc  de  maltosc  (t.  11,  p.  247). 


” L’amidon  cru  est  transformé  comme  l’amidon  cuit;  l’action  est  seu- 
lement moins  vive  ; elle  est  assez  rapide  avec  l’amidon  de  maïs  et 
d avoine,  plus  lente  avec  1 amidon  d’orge  et  de  blé,  très  lente  avec  ceux 
de  pois  et  de  pomme  de  terre. 

Le  glycogène  se  comporte  comme  l’amidon  végétal.  Pour  les  uns 
[Nasse)  il  se  forme  une  ptyalosc  et  une  dcxtrinc  ; pour  d’autres  [Miis- 
culus  et  von  Merinçj)  du  maltose  et  des  dcxtrincs. 

C’est  vers  40“  que  la  salive  possède  sa  plus  grande  activité.  A 10“  elle 
est  beaucoup  moins  efficace.  Au  voisinage  de  0“  elle  l’est  fort  peu,  mais 
elle  saccharifie  encore  1 amidon.  Soumise  à une  température  de  60“  pen- 
dant quelque  temps,  la  salive  perd  définitivement  sa  propriété  diasta- 
sique. 

La  neutralité  des  liqueurs  est  la  condition  la  plus  favorable  k l’action 
du  ferment  amylolytique.  Chittenden  et  Smith  ont  constaté  qu’en  neu- 
tialisant  la  salive  par  1 acide  chlorhydricjuc  très  dilué  on  augmente  son 
activité;  de  petites  quantités  de  carbonate  de  soude  ajoutées  cà  la  salive 
la  diminuent  au  contraire.  Mais  il  suffit  que  la  salive  contienne  0,003 
pour  100  d acide  chlorhydrique  pour  c|ue  son  pouvoir  amylolytique  soit 
complètement  supprimé.  Le  suc  gastrique  produit  le  même  effet  : il 
airête  partiellement  1 action  de  la  salive  et  finit  par  détruire  son  fer- 
ment (').  Mais  l’influence  de  la  salive  paraît  se  poursuivre  quelque  temps 
dans  l’estomac  : JacuhoAvitsch  a pu  transformer  de  l’amidon  en  sucre 
par  un  mélange  de  salhn  humaine  et  de  suc  gastrique  de  chien,  le 
mélangé  ayant  une  réaction  alcaline,  neutre,  ou  légèrement  acide;  le 
même  auteur  constata  la  présence  de  sucre  dans  l’estomac  d’un  chien 
à fistule  gastrique,  auquel  il  avait  fait  absorber  de  l’amidon.  Schroeder 
a vérifié  ces  faits  chez  une  femme  à fistule  gastrique. 

Quelques  agents  antiseptiques  rendent  la  salive  inactive;  tels  sont 
l’acide  salicylique  et  l’acide  phénique  à la  dose  de  5 pour  100;  l’acide 
arsénieux  est  sans  action. 


La  salive  humaine  mixte  agit  très  énergiquement  et  très  rapidement 


(q  Lchmaiin,  Frcrichs,  Scliiff,  Ebstein,  ont  admis  que  de  petites  quantités  d’acides  sont  sans 
action  sur  le  ferment  amylolytique  de  la  salive  quel  que  soit  l’acide,  lactique,  pliospliorique, 
acétique,  chlorhydrique,  nitrique,  sulfurique.  Chittenden  et  Smith,  llammarsten,  etc.,  ont  étahli 
que,  des  que  l’acide  ajouté  a saturé  la  totalité  des  substances  basiques,  et  notamment  des  sub- 
stances albuminoïdes  de  la  salive,  et  qu’il  reste  un  petit  excès  d’acide  libre,  la  salive  perd  sa 
propriété  physiologique. 
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sur  l’amidon  : d’après  Solcra,  une  solution  d’empois  d’amidon  cà  2,5 
pour  100,  additionnée  de  salive  à 10°,  contient  déjcà  un  corps  réducteur 
après  12  secondes.  On  a prétendu  à tort  que  les  salives  parotidienne  et 
sous-maxillaire  pures  ne  possèdent  pas  chez  l’homme  le  pouvoii’  amylo- 
lytique  : elles  sont  seulement  moins  actives,  ou  très  exceptionnellement 
inactives.  La  salive  des  différentes  espèces  animales  est  plus  ou  moins 
énergique.  Chez  le  chien,  elle  est  peu  active,  ce  n’est  qu’après  un  con- 
tact de  plusieurs  heures,  qu’avec  une  solution  d’empois  elle  donne 
une  quantité  appréciable  de  sucre. 

D après  Astascliewsky,  les  salives  mixtes  des  animaux  se  rangeraient 
ainsi  par  ordre  de  puissance  décroissante  : rat,  lapin,  chien,  mouton, 
chèvre.  La  salive  parotidienne  du  cheval  serait  absolument  inactive 
d’après  Roux  et  d’après  Goldschmidt. 

On  a prétendu  que  la  salive  des  enfants  nonveau-nés  ne  contient  pas 
de  ferment  amylolytique.  Schiffer  (^)  a constaté  l’existence  de  ce  fer- 
ment dans  la  salive  d’enfants  de  16  jours  et  de  2 mois.  Korowin(-)  a 
démontré  que  les  macérations  de  glandes  parotides  d’enfants  de  quel- 
ques jours  transforment  l’amidon  en  sucre. 

Ptyaline.  — On  a proposé  divers  procédés  pour  obtenir  la  ptyaline. 
Mialhe(")  précipite  par  7 à 8 volumes  d’alcool  concentré  la  salive  filtrée  ; 
le  précipité  obtenu  possède  un  pouvoir  saccharifiant  très  énergique. 
Conheim  ajoute  à la  salive  mixte  une  petite  quantité  d’acide  phospho- 
rique,  puis  de  l’eau  de  chaux  jusqu’à  réaction  alcaline.  Le  liquide  séparé 
du  précipité  de  phosphate  de  chaux  qui  se  forme  n’a  qu’un  faible  pou- 
voir amylolytique  : le  précipité  traité  par  l’eau  fournit,  au  contraire, 
une  liqueur  active.  Conheim  obtient  encore  une  liqueur  aqueuse  amy- 
lolytique, mais  moins  active,  en  précipitant  la  salive  par  4 vol.  d’alcool 
à 80°  centig.,  laissant  le  précipité  en  contact  avec  l’alcool  pendant  quel- 
ques jours  et  reprenant  ce  précipité  par  l’eau. 

Von  Wittich  fait  digérer  dans  la  glycérine  les  glandes  salivaires  broyées, 
précipite  la  solution  glycérinée  par  l’alcool,  et  traite  le  précipité  par  l’eau. 

A l’état  le  plus  pur,  la  ptyaline  constitue  une  substance  blanche, 
amorphe,  soluble  dans  l’eau,  l’alcool  affaibli,  la  glycérine.  Elle  ne  pré- 
sente pas  la  réaction  xanthoprotéique;  elle  est  toutefois  azotée.  Lors- 
qu’on la  chauffe  à l’air,  elle  dégage  Lodeur  de  corne  brûlée  et  laisse 
quelque  peu  de  cendres. 

Ses  solutions  ne  précipitent  ni  par  le  hichlorure  de  mercure,  ni  par 
celui  de  platine,  ni  par  le  tanin,  mais  bien  par  les  acétates  de  plomb. 

(>)  Maly's  Jahreah.  f.  Ih.  Ch.,  1875,  p.  205. 

(2)  Ccnlralhl.  f.  d.  ?ncd.  lE/ss.,  1873,  p.  201. 

(•')  Compl.  rend.,  31  mars  1845. 
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Broyés  par  les  dents  et  mêlés  de  salive,  les  aliments  arrivent  dans  Tc.s- 
tomac,  poche  membraneuse  formée  de  trois  tuniques  qui  sont,  de  de- 
hors en  dedans  : une  tunique  séreuse,  une  musculeuse  et  une  muqueuse. 
La  muqueuse  gastrique  a une  épaisseur  d’environ  1 inillimètre;  sa  sur- 
face est  recouverte  d’un  épithélium  cylindrique  ; sa  partie  la  plus  pro- 
fonde contient  une  couche  de  glandes  qui  communiquent  à la  muqueuse 
une  couleur  blanc  grisâtre  pendant  le  repos,  rosée  ou  rouge  durant 
l'activité  de  l’organe.  Ces  glandes  s’ouvrent  dans  une  multitude  de  petites 
fossettes  qui  donnent  à la  surface  interne  de  l’estomac  son  aspect  velouté. 


glandes  stomacales  sont  de  deux 


Glandes  stomacales.  — Les 

sortes  : U les  glandes  à mucus  qui  se  rencontrent  partout,  mais  sur 


Fig.  69. 


Cilimdos  à pq)siiic 
(le  l’cslomac. 
a,  ouverture  du  conduit  glan- 
dulaire à la  surface  libre  de 
la  muc[ucuse  ; b , cellules 
bordantes  ou  claires  à acide 
cblorbydriciue  ; c,  cellules  à 
pepsine  ou  sombres  ; (/,  e,  li- 
bres musculaires  lisses. 


tout  dans  l’antre  du  pylore.  Elles  sont  formées 
comme  par  des  invaginations  de  la  muqueuse 
dont  l’épithélium  cylindrique,  pénétrant  dans 
la  profondeur,  va  revêtir  les  parois  des  culs-de- 
sac  de  ces  glandes.  Leurs  cellules  deviennent 
opaques  par  l’acide  acétique  ; 

2“  Les  glandes  à suc  gasirique  ou  pepsi- 
nifères  (fig.  69)  ; ce  sont  des  glandes  en  tubes 
ou  en  grappes  de  1/4  à 1/2  millimètre  de  long, 
clairsemées  dans  la  région  pylorique,  abon- 
dantes dans  le  grand  cul-de-sac  stomacal,  deve- 
nant plus  transparentes  au  contact  de  l’acide 
acétique.  L’orifice,  et  une  partie  du  goulot  de 


ces  glandes,  est  tapissé  de  cellules  épithéliales 


\ 


cylindriques;  mais  dans  leur  partie  profonde, 
le  canal  central  et  ses  embranchements  sont 
garnis  do  cellules  spéciales  c appelées  adélo- 
morphes  par  Rollett,  principales  par  Ilciden- 
hain,  cenlrales  ])ar  Langley,  cellules  irrégu- 
lièrement arrondies,  de  0"‘“,014  de  diamètre,  à contenu  finement  gra- 
nuleux et  à noyau.  Elles  remplissent  presque  uniquement  le  centre  du 
conduit  sécréteur  et  le  fond  de  ce  conduit,  et  se  déchargent  de  leurs 
granulations  pendant  la  sécrétion.  A côté  d’elles  on  trouve  d’autres  cel- 
lules b plus  rares,  ])his  pariétales,  plus  grosses,  faisant  comme  hernie 
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au  dehors  ; ce  sont  les  cellules  délomorphes  de  Rollett  ou  ^ 

llcidenliain.  Celles-ci  i>araissent  chargées  de  sécréter  1 acide  du 
stomacal  tandis  que  les  cellules  granuleuses  centrales  ou  |irincipales 
produisent  le  ibrment  digestif  des  albuminoïdes,  la  pepsine  ( ). 

Les  qlandes  à mucus  sécrètent  un  mucus  filant,  alcalin  ou  neutre, 
riche  en  mucine,  laissant  de  1,5  à 2 pour  100  do  matériaux  fixes.  Ce 
mucus  dissout  les  matières  albuminoïdes  lorsqu’on  1 acidulé  legeie- 
ment,  ce  qui  semble  indiquer  qu’il  est  toujours  mêlé  d’un  peu  de  pep- 
sine qu’on  ne  saurait  entièrement  en  sépearer.  Cette  sécrétion  muqueuse, 
plus  abondante  durant  la  digestion,  ne  cesse  toutefois  pas  complète- 
ment dans  l’intervalle  des  repas.  . . , . 

Les  glandes  à suc  gastrique  ont  au  contraire  une  activité  intermit- 
tente. Si  des  aliments  sont  introduits  dans  l’estomac,  la  muqueuse 
rougit  d’abord,  puis  de  petites  gouttelettes  claires  d’un  liquide  acide, 
se  forment  cà  l’orifice  des  glandes  à pepsine;  par  action  réflexe,  la  surface 
tout  entière  se  couvre  bientôt  de  la  même  liqueur.  L’abondance^  de 
cette  sécrétion  dépend  en  partie  de  la  stimulation  mécanique  de  l’es- 
tomac. Mais,  quoique  les  parcelles  d’os,  les  tendons,  et  meme  le  sable 
à gros  grains,  etc.,  la  produisent  abondamment,  le  liquide  sécrété  par 
siiite  d’excitations  purement  mécaniques  serait,  d’après  L.  Corvisart, 
beaucoup  moins  riche  en  principes  digestifs  que  celui  qui  se  forme  sous 
l’influence  des  aliments,  surtout  des  aliments  alcalins,  de  l’eau  froide, 


de  l’alcool  et  de  l’éther. 

Les  alcalis  dilués,  le  citron,  les  dextrines,  le  sucre,  la  soupe,  etc., 
excitent  surtout  cette  sécrétion.  Elle  obéit  aux  réflexes,  aux  impressions 
agréables  du  goût,  de  l’odorat,  de  la  vue  même  des  aliments.  L’excita- 
tion du  pneumogastrique  stimule  cette  sécrétion,  l’excitation  des  nerfs 
sympathiques  qui  sortent  des  ganglions  semi-lunaires,  l’inhibe  au  con- 
traire {CL  Bernard). 

Cl.  Bernard  a montré  que  dans  la  profondeur  de  la  glande,  la  cellule 
sécrétante,  la  cellule  centrale,  adélomorphe,  reste  alcaline.  A un  animal 
il  injecte  du  ferrocyaniire  de  potassium  dans  les  veines  et  lui  fait  avaler 
en  même  temps  un  sel  ferrique  étendu.  Le  bleu  de  Prusse  qui  résulte 
de  la  réaction  mutuelle  de  ces  deux  sels  n apparaît  que  dans  le  conduit 
de  la  glande  qui  est  acide  et  non  dans  ses  cellules  centrales. 

La  quantité  de  suc  gastrique  qui  se  produit  on  24  heures  durant  les 
digestions  est  évaluée  au  dixième  environ  du  poids  du  corps  de  1 animal. 

■ D 


(')  Cliez  la  grenouille  ces  deux  sortes  de  cellules  sont  séparées.  Les  glandes  en  cul-de-sac 
de  l’estomac  ne  l'ournisscnt  presque  que  de  l’acide  chlorhydrique  (Langley),  tandis  que  la 
pepsine  est  sécrétée  par  les  glandes  en  grappe  de  1 œsophage.  Voir  aussi  Contejean  [Compt. 
rend.,  t.  exil,  p.  D54. 
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Grâce  â (les  fisliiles  slointicilos  accidenlelles,  on  a ,.n  (rucGniefois  „ui- 
scr  (lircclcnienl.  le  suc  gasl(  i(|iic  dans  l’cstornac  de  riiorninc.  Kn  18'!} 
AV.  Beaumont  fit  ainsi  d’imiMu  tantes  oliscrvalions  sur  un  chas.scur  cana 
(lien  iiortcur  d’une  de  ces  fistules,  et  en  IS.ÔÜ  Ch.  liicliet  nnt  étudie'i  ce 
uicnic  suc  sur  un  jeune  homme  opér(j  de  la  gastrotomie  (‘).  \vanl  eux 
Spalanzam  s’était  procuré  du  suc  gastricpic  en  faisant  avaler  une  épomu’i 
attachée  au  bout  d’une  ficelle  à un  aigle  apprivoisé;  il  retirait  l’époiu-c 
imprégnée  des  sucs  stomacaux  de  l’animal  et  recueillait  le  suc  gastri(pie 

Mais  depuis,  lilondlot,  et  surtout  Cl.  Bernard,  ont  eu  recours  à la  mé- 
thode des  fistules  stomacales  artificielles  cp.’on  pratiijue  généralement 
sur  de  jeunes  chiens  vigoureux.  Une  canule  spéciale  en  argent,  à large 
goulot,  à double  pavillon  pouvant  s’applicpier  plus  ou  moins  exactement 
sur  les  rebords  de  la  plaie  lorsqu’on  visse  la  partie  inlerne  de  la  canule 
sur  le  pavillon  externe,  passe  cà  travers  la  fistule,  et  permet  de  pénétrer 
a volonté  dans  l’intérieur  de  l’estomac.  Après  l’entière  cicatrisation  de  la 
plaie  que  provoque  l’introduction  de  cette  canule,  le  suc  gastrique  est 
redevenu  normal  et  peut  servir  aux  expériences  pendant  des  mois. 

^ Lorsqu’on  veut  le  recueillir  cà  l’état  de  pureté,  on  fait  jeûner  24  heures 
l’animal,  on  le  bâillonne  pour  éviter  autant  que  possible  que  sa  salive 
coule  dans  l’œsophage,  et  l’on  introduit  dans  l’estomac,  par  l’ouverture 
de  la  canide,  soit  quelques  gouttes  d’éther,  soit  une  plume  d’oie  qu’on 
promène  à la  surface  de  la  muqueuse,  soit  des  tendons.  Après  quelques 
instants  on  débouche  la  canule  et  on  recueille  le  suc  sécrété. 

Le  D'  Frémond  a indiqué  récemment  un  procédé  permettant  d’obtenir, 
chez  le  chien,  du  suc  gastrique  pur.  Il  sépare  l’estomac  de  l’œsophage  et 
du  duodénum  par  deux  sections  portant  sur  le  cardia  et  sur  le  pjdore 
sans  intéresser  les  vaisseaux.  II  abouche  l’extrémité  inférieure  de  l’œso- 
phage avec  l’extrémité  supérieure  du  duodénum  pour  rétablir  la  conti- 
nuité du  tube  digestif;  il  ferme  l’un  des  orifices  de  l’estomac,  et  fixe 
1 autre  aux  parois  abdominales  grâce  h une  suture.  L’organe  est  alors 
complètement  isolé  ; mais  normalement  irrigué  et  innervé,  il  fournit 
du  suc  gastrique  pur  quand  on  donne  à manger  â l’animal. 

Le  suc  gastrique  est  caractérisé  par  sa  réaction  acide  et  par  deux  pro- 
piiétés  spéciales  : celle  de  peptoniser  les  substances  albuminoïdes,  et 
celle  de  caséifier  le  lait.  Il  contient  des  combinaisons  acides  et  deux 
ferments  solubles,  la  pepsine  et  la  caséase  (ou  lahfermenl  des  Alle- 
mands) le  ferment  de  la  présure. 


(û  Compl.  rend.,  LXXXfV,  450. 
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Propriélés  et  analyse  chimique  du  site  gastrique. 

Le  sue  gastrique  humain,  dans  les  cas  où  l’on  peut  l’obtenir  pur  de 
tout  mélange,  est  un  liquide  clair,  légèrement  fdant,  à réaction  acide. 
11  peut  être  chauffé  sans  se  troubler  notablement.  Par  évaporation  dans 
le  vide,  il  donne  un  résidu  brun  jaunâtre  fortement  acide.  Par  calcination, 
il  laisse  des  cendres  incolores,  neutres  ou  faiblement  alcalines,  sur  les- 
quelles les  acides  ne  déterminent  pas  d’effervescence.  Lorsqu’on  le  sou- 
met à la  distillation,  de  l’eau  se  dégage  d’abord  et  il  reste  un  liquide 
comme  huileux.  On  peut  élever  progressivement  la  température  de  ce 
résidu  jusqu’eà  150°  sans  provoquer  d’autre  dégagement  que  celui  de 
vapeur  d’eau;  mais  si  on  le  chauffe  au-dessus  de  150°  il  se  fait  des 
vapeurs  d’acide  chlorhydrique. 

Le  suc  gastrique  des  animaux  soit  carnivores  soit  herbivores  est  aussi 
: fortement  acide  • Bidder  et  Schmidt  ont  trouvé  que  pour  neutraliser 
100  gr.  de  ce  suc  gastrique  (non  mélangé  de  salive;  il  faut  0®'’,356  de 
1 potasse  K®0  (moyenne  de  9 déterminations)  ; et  que  pour  neutraliser 
1100  gr.  de  suc  gastrique  de  mouton  il  faut  0®^264  de  potasse  K^O. 

I Chez  le  chien,  la  quantité  de  potasse  nécessaire  pour  neutraliser  100  gr. 

: de  suc  gastrique  va  de  0®%260  à 0^‘,570.  Ces  nombres  ne  sont  donnés 
ici  que  comme  indication,  car  cette  acidité  est  très  variable. 

La  chaleur,  les  acides  ne  déterminent  pas  de  précipitation  notable 
. dans  le  suc  gastrique.  Les  alcalis,  les  carbonates  alcalins,  l’ammoniaque 
; au  contraire  y font  naître  un  trouble  surtout  dû  aux  phosphates  calcique 
. et  magnésien. 

Le  suc  gastrique  est  pauvre  en  matières  fixes  : son  résidu  sec  ne  dé- 
1 passe  pas  30  pour  1000.  11  comprend  des  matières  organiques  diverses  et 
( des  matières  minérales,  ces  dernières  étant  surtout  des  chlorures  et  des 
I phosphates,  des  sels  de  sodium,  de  potassium,  de  calcium  et  d’ammo- 
inium.  On  n’y  trouve  pas  de  sulfates  en  quantité  notable. 

Un  litre  de  suc  gastrique  contient  d’après  Schmidt  : 


Homme 

Ctiien 

Chien 

Mouton 

Eau 

994,40 

973,06 

971,17 

986,14 

Résidu  SCC 

5, 6o 

26,94 

28 , 83 

i3 , 86 

Substances  organiques 

3,19 

17,13 

17,34 

4,o5 

HCl  (1) 

0, 20 

3,34 

2,34 

1,23 

CaCh 

0,06 

0,26 

1 ,66 

0,11 

M 

1,46 

2 ,5o 

3,i5 

4,37 

KCl  . 

0,55 

1,12 

1,07 

1,52 

AzIHCl 

)) 

0,47 

0,54 

0,47 

(P09®Ca-> 

J 1,73 

2,29 

1,18 

(POqaMg- 

0,135 

< 0,23 

0,32 

0,57 

Pü^Fell 

0 

0 

00 

0,12 

0,33 

(*)  Dans  les  analyses  (|iic  nous  donnons  ici,  nous  exprimons  l’acidité  en  acide  cldorhydriquc. 
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Acidité  du  suc  gastrique.  Lo  suc  gastri(jue  est  acide  : il  rougit 
1res  rorleiiieiUle  papier  de  tournesol.  Tous  les  auteurs  sont  d’accoiaj  sur 
ce  fait.  Mais  ])our  les  uns,  c’est  de  l’acide  chlorhydrique,  pour  d’autres, 
de  l’acide  lactique,  du  jdiosphale  acide  de  chaux,  ou  des  combinaisons 
organiques  chlorées  (pii  l’acidifient. 

Lorsqu’on  soumet  le  suc  gastrique  à la  distillation  il  dégage, 
vers  150%  avons-nous  dit,  des  vapeurs  contenant  de  l’acide  clilorhy- 
drique.  Prout,  Braconnot,  Tiedemann  et  Gmelin,  ont  conclu  qu’il  con- 
tenait cet  acide  à l’état  de  liberté.  Mais  Lehmann,  Cl.  Bernard  et  Bar- 
reswil,  etc.,  firent  observer  qu’un  acide  organique  fixe,  par  exemple 
l’acide  lactique,  agissant  sur  les  chlorures  métalliques,  peut  produire 
un  semblable  dégagement  d’acide  chlorhydrique.  Or  le  suc  gastrique 
contient  un  acide  organique  fixe.  En  effet  l’oxalate  de  chaux  se  dissout 
dans  les  acides  minéraux  et  ne  se  dissout  pas  dans  les  acides  organi- 
ques. Le  suc  gastrique  ne  dissout  pas  l’oxalate  de  chaux.  Il  ne  semble 
donc  pas  contenir  d’acide  minéral.  D’autre  part  les  acides  à la  tempé- 
rature d’ébullition  intervertissent  le  sucre  de  canne,  énergiquement 
lorsqu’ils  sont  minéraux,  très  faiblement  s’ils  sont  organiques.  Le  suc 
gastrique  n’intervertit  pas  une  solution  de  sucre  avec  la  même  énergie  ' 
qu’une  liqueur  chlorhydrique  de  même  acidité. 

A ces  objections  relatives  cà  la  présence  de  l’acide  chlorhydrique  libre 
dans  ce  suc  on  a répondu,  que  l’oxalate  de  chaux  ne  se  dissout  que  très 
difficilement  dans  l’acide  chlorhydrique  très  dilué,  surtout  en  présence\ 
de  phosphates,  et  que  si  le  suc  gastrique  intervertit  un  peu  moins  éner- 
giquement le  sucre  de  canne  qu’un  acide  minéral,  il  agit  beaucoup  plus 
énergiquement  qu’un  acide  organique. 

Ces  observations  semblent  donc  établir  que  le  suc  gastrique  contient 
l’acide  chlorhydrique  dans  un  état  spécial,  faiblement  combiné.  Elles  ne 
prouvent  pas  qu’il  ne  contienne  pas  d’acide  organique  fixe. 

Or  le  suc  gastrique  contient  notoirement  de  tels  acides,  en  particulier 
de  l’acide  lactique  de  fermentation  que  Lehmann,  Heintz,  etc.,  en  ont 
extrait;  et  en  présence  de  l’acide  chlorhydrique,  acide  minéral,  il  ne 
saurait  être  qu’à  l’état  libre,  au  moins  partiellement. 

A ces  expériences  C.  Schmidt  objecte  que  si  l’on  recueille  le  suc 
gastrique  de  carnivores  à jeun  depuis  20  heures  au  moins  on  n’y  trouve  ■ 
plus  d’acide  lactique;  que  si  on  rencontre  ce  dernier  chez  les  hcrbi-^^ 
vores,  c’est  que  ces  animaux  ne  sont  jamais  à jeun,  et  que  les  ali-%|' 
ments  subissent  dans  leur  estomac  des  fermentations  diverses,  parmi  ^ 
lesquelles  en  première  ligne  la  fermentation  lactique.  L’acide  lactique?^^ 


Il  est  bon  de  remarquer  des  à présent  que  cet  acide  n’est  pas  nécessairement  lilire  dans  le  m 
suc  gastrique,  mais  pciU  s’y  trouver  à l’état  de  combinaisons  acides  organiques.  Nous  déve- 
lopperons et  discuterons  ce  point  plus  loin. 
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serait  en  un  mot  le  lu'odiiit  d’une  fermentation  accessoire, 


et  non  l’agent 


de  la  digestion.  ^ 

Prout,  puis  C.  Schmidt,  ont  donné  la  démonstration  que  1 aciile 

du  suc  gastrique  est  bien  l’acide  chlorhydrique.  Si  en  effet  dans  un 
suc  gastrique  on  détermine  d’une  part  tout  le  chlore  contenu  dans  un 
volume  donné,  et  d’autre  part  toutes  ses  bases  métalliques,  on  trouve 
une  quantité  de  chlore  supérieure  ii  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
saturer  toutes  ces  hases,  bien  qu’une  partie  de  celles-ci  soit  déjà  saturee 
dans  le  suc  gastrique  par  de  l’acide  phosphorique.  11  y a donc  dans  le 
suc  gastrique  un  excès  de  chlore. 

Cet  excès  de  chlore  est  à l’état  d’acide  chlorhydrique,  car,  si  1 on 
détermine  d’une  part  l’acidité  d’un  suc  gastrique  en  le  neutralisant  par 
une  solution  titrée  de  soude,  et  si,  d’autre  part,  on  calcule  la  quantité 
d’acide  chlorhydrique  correspondant  à l’excès  de  chlore  (après  saturation 
des  bases  par  l’acide  phosphorique  et  par  une  quantité  convenable  de 
chlorel,  on  obtient  des  nombres  sensiblement  égaux  ( )• 

De  cette  démonstration  il  résulte  sans  conteste  que  l’acidité  du  suc 
gastrique  est  due  à de  l’acide  chlorhydrique,  ou  du  moins  à des  com- 
posés chlorés  acides  ayant  pour  une  même  proportion  de  chlore  la 
même  acidité  (aptes  à saturer  la  soude  titrée)  que  l’acide  chlorhydrique. 
Cet  acide  peut  être  extrait  du  suc  gastrique  par  des  manipulations  inca- 
pables de  décomposer  les  chlorures  métalliques  : Rabuteau  fait  digérer 
de  la  quinine  dans  du  suc  gastrique  à une  température  de  50“,  il  éva- 
pore à siccité,  puis  épuise  le  résidu  par  l’alcool  amylique  qui  dissout  le 
chlorhydrate  de  quinine  ; or,  celui-ci  n’a  pu  se  former  qu’aux  dépens 
d’acide  chlorhydrique  libre  ou  très  faiblement  combiné,  car  la  quinine 
ne  déplace  pas  le  chlore  des  chlorures  métalliques. 

Cet  acide  chlorhydrique  est-il  libre  ou  faiblement  combiné? 

Lorsqu’on  agite  avec  son  volume  d’éther  de  l’eau  ayant  dissous  de 
l’acide  lactique''de  fermentation,  la  quantité  d’acide  qui  reste  dans  l’eau 
étant  égale  à 10,  celle  qui  passe  dans  l’éther  est  de  1 ; le  rapport  10:1 
est  le  coefficient  de  partage  de  cet  acide  entre  l’éther  et  l’eau.  Ce  coeffi- 
cient eût  été  de  4 : 1 pour  l’acide  paralactique.  Si  l’on  emploie  une 


(M  On  a proposé  un  certain  nombre  de  réactions  de  coloration  pour  démontrer  dans  ce  suc 
l’existence  d’acide  chlorhydrique  libre.  C’est  ainsi  que  le  suc  gastrique  normal  colore  en 
rouge  une  solution  contenant  un  sulfocyanure  d’alcali  et  du  tartrate  ou  du  citiate  de  f^ei  , 
lait  passer  au  bleu  violacé  le  violet  de  méthyle;  transforme  la  solution  orangee  de  tiopeoline 
en  liqueur  lilas;  bleuit  très  fortement  le  papier  rouge  congo;  fait  passer  au  rouge  rose 
la  matière  colorante  rouge  bleuâtre  du  vin  et  la  couleur  bleue  des  myrtilles;  rougit  le 
réactif  de  Gunzburg  (2  parties  de  phloroglucme  et  1 partie  de  \anillme  dissoutes  dans 
30  parties  d’esprit  de  vin)  ; colore  en  rouge  pourpre  le  réactif  de  Boas  (5  grammes  de  resor- 
cinc  et  3 grammes  de  saccharose  dissoute  dans  100  centimètres  cubes  d alcool  ctendu). 
Toutes  ces  réactions  caractérisent  les  acides  minéraux  libres  et  les  distinguent  des  acides 
organiques.  Mais  elles  sont  toutes  insuffisantes  à démoiilrcr  que  1 acide  minéral  est  lilire  et  non 
pas  faiblement  uni  à une  combinaison  organique  dissociable  pai  1 eau. 
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sohilion  d’acidc  cldoi'liydri(juc  au  môme  Litre,  ce  coefficicnL  est  siipâ- 
rieiir  à 500.  Or,  le  coeriicicnl  de  j)arLa<re  de  l’acide  du  suc  gas(ri(|ue 
Irais  entre  l’eau  et  l’éther  a été  trouvé  j)ar  Ch.  Richet  de  217.  Cli.  Ridict 
en  conclut  que  I acide  chlorhydrique  du  suc  gastriipic  ne  se  comporte 
pas  comme  s’il  était  libre  (auquel  cas  on  trouverait  le  coclïicient  500), 
mais  vu  le  haut  coelticient  217,  il  conclut  que  cet  acide  est  faiblement 
uni  a des  coips  tels  que  les  ainides  divers  que  l’on  trouve  dans  ce  suc. 

Ch.  Richet  a aussi  constaté  que  si  l’on  soumet  le  suc  gastrifjue  à la 
dialyse,  le  quart  des  chlorures  métalliques  de  ce  suc  passe  dans  le 
liquide  extérieur  aussi  vite  que  le  vingt-cinquième  de  l’acide  chlorhy- 
diique;  tandis  que  pour  un  mélange  d’acide  chirriiquemnet  libre  et  de 
chlorures  métalliques,  ce  sont  ces  derniers  qui  dialysent  le  plus  lente- 
ment. Ces  faits  démontrent  qu’une  partie  au  moins  de  l’acide  chlorhv- 
di  ique  du  suc  gastrique  n est  pas  libre,  mais  est  a l’etat  de  combinaisons 
acides. 


Les  solutions  d’acide  chlorhydrique  dégagent  dans  le  vide  partiel  à 
une  température  de  60  à 80”  des  vapeurs  acides;  le  suc  gastrique  ne 
donne  dans  ces  conditions  aucun  dégagement  de  vapeurs  chlorhydriques, 
au  moins  le  suc  gastrique  normal.  Donc  ce  suc  en  possédant  la  plupart 
des  propriétés  des  solutions  aqueuses  d’acide  chlorhydrique,  n’en  pos- 
sède pas  toutes  les  propriétés  caractéristiques.  11  ne  contient  pas  nor- 
malement d acide  chlorhydrique  a proprement  parler  libre  ; mais  seu- 
lement dans  un  état  de  combinaison  très  instable  qui,  vis-à-vis  des 
réactifs  colorants  ou  des  hases  organiques,  lui  laisse  toute  son  activité. 

On  a proposé  de  nombreuses  méthodes  pour  doser  dans  le  suc  gas- 
trique l’acide  chlorhydrique  qui  peut  s’y  trouver  soit  libre,  soit  faible- 
ment combine.  Aucune  n est  pleinement  satisfaisante.  Nous  nous  borne- 
rons à résumer  les  principales  (‘). 

S appuyant  sur  cette  remarque  que  les  sels  acides  du  suc  gastrique 
n attaquent  pas  le  carbonate  de  chaux,  tandis  que  l’acide  chlorhydrique 
de  ce  suc  en  chasse  le  gaz  carbonique,  Léo  (^),  après  avoir  enlevé  autant 
que  possible  les  acides  organiques  par  l’éther,  fait  deux  déterminations 
acidimétriqiies  : la  première  dans  le  suc  gastrique,  la  seconde  dans  ce (*) 


(*)  Morner  [Jahvesb . f.  ih.  Ch.,  1889,  p.  253)  détermine  la  quantité  de  solution  alcaline 
qu’il  faut  ajouter  au  suc  gastrique,  pour  lui  faire  perdre  la  propriété  de  bleuir  le  paj)ier 
rouge  Congo. 

Jolies  (Jaliresh.  f.  Ih.  Ch.,  1890,  p.  241)  neutralise  le  suc  gastrique  par  une  solution 
alcaline  en  présence  d’éosine,  jusqu’à  ce  que  la  fluorescence  et  les  bandes  d’absorption  de 
cette  matière  colorante  apparaissent. 

La  méthode  d Hoffmann  [Jahresb.  f.  Ih.  Ch.,  1889,  p.  256)  consiste  essentiellement  à 
comparer  l’action  d’un  suc  gastrique  donné,  et  d’une  solution  titrée  d’acide  cblorbydrique 
sur  une  solution  de  sucre  rie  canne,  et  à en  déduire  par  une  proportion  l’acide  cblorbydrique 
du  suc  gastrique. 

(-)  Jahresb.  f.  th.  Ch.,  1889,  \).  248, 
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SUC  additionné  de  carbonate  de  chaux,  bouilli  et  filtré.  La  différence  des 
deux  nombres  obtenus  représente  l’acide  dit  libre  ou  d,u  moins  neutra- 
lisable  par  le  carbonate  de  chaux  ('). 

La  méthode  de  Rabuteau  consiste  à transformer  l’acide  chlorhydrique 
du  suc  gastrique  en  chlorhydrate  de  quinine,  en  faisant  macérer  de  l’hy- 
drate de  (piinine  dans  le  suc  gastrique,  à extraire  par  l’alcool  amylique 
le  chlorhydrate  de  quinine  formé,  et  à doser  le  chlore  de  ce  sel  à l’état 
de  chlorure  d’argent  par  liqueur  titrée  (“). 

Mathieu  et  Rémond  (“),  pour  déterminer  les  divers  facteurs  de  l’acidité 
gastrique,  dosent  premièrement  l’acidité  totale  au  moyen  de  soude  titrée 
et  de  phénolphtaléïne  ; dans  cette  acidité,  ils  distinguent  l’acidité  due 
aux  acides  organiques,  qu’ils  séparent  par  l’éther,  et  l’acidité  due  aux 
combinaisons  minérales,  qu’ils  obtiennent  par  différence.  Rs  évaporent 
ensuite  au  bain-marie  une  quantité  nouvelle  bien  pesée  de  suc  gastrique, 
et  dans  le  résidu  ils  déterminent  de  nouveau  l’acidité  minérale  par  les 
memes  procédés  que  précédemment.  La  différence  des  acidités  totales 
avant  et  après  évaporation  au  bain-marie  donne  l’acidité  des  produits 
volatils.  Ces  produits  volatils  comprennent  eux-mêmes  deux  parties  : les 
combinaisons  organiques  et  l’acide  chlorhydrique.  On  peut  connaître 
la  valeur  acidimétrique  des  combinaisons  organiques  volatiles  en  retran- 
chant l’une  de  l’autre  les  valeurs  obtenues  pour  l’acidité  organique 
avant  et  après  l’évaporation.  Cette  valeur  connue,  le  reste  représente 
l’acide  chlorhydrique  volatilisé,  c’est-à-dire  libre. 

Cette  méthode,  l’ime  des  moins  imparfaites,  a toutefois  comme  la  sui- 
vante un  défaut  que  nous  ferons  connaître  tout  à l’heure. 

Ilayem  et  Winter  (^)  se  sont  proposés  de  doser  séparément  le  chlore 
total  T‘,  le  chlore  à Vétat  d'acide  chlorhijdrique  //;  le  chlore  fai- 
blement combiné  aux  corps  organiques  C. 

[°  Pour  doser  T [chlore  total),  cinq  centimètres  cubes  de  liqueur 
sont  séchés,  calcinés  modérément  en  présence  d’une  petite  quantité  de 
carbonate  de  soude,  puis  avee  un  peu  d’acide  nitrique  et  de  carbonate 
sodique  en  léger  excès.  On  dose  le  chlore,  dans  le  résidu,  grâce  à une 
liqueur  titrée  de  nitrate  d’argent  en  présence  du  chromate  de  potasse; 

2“  Pour  le  dosage  de  H [chlore  à Vétat  d'acide  HCl  libre),  on  agit 
comme  dans  le  cas  précédent,  mais  après  avoir  chassé  au  préalable 


(Q  La  mélliode  de  Sjosvisl  {Zeilsch.  f.  ijhijsiolog.  Chem.,  ch.  xiii,  p.  1)  qui  emploie  le 
carbonate  de  baryum  et  dose  la  baryte  restée  soluble  dans  les  cendres  n’est  qu’une  variante 
de  la  méthode  de  Jakscb  [Malij’s  Jahresb.  f.  lli.  Ch.,  1889,  p.  255). 

(-)  La  méthode  de  Cabn  et  von  Mcring  ne  dill'ère  de  la  méthode  de  Rabuteau  que  par  la 
substitution  de  la  cincboninc  à la  quinine,  et  du  chloroforme  à l'alcool  amvlirinc  [Jahresb. 
f.  ih.  Chem.,  1880,  p.  243). 

(q  Comples-rendus  de  la  Sociélé  de  biologie,  XXXXII,  p.  013  et  005. 

iq  Du  chimisme  stomacal,  Paris,  1891. 
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racido  cliloi‘liy(lri(|iic  libre  j)ar  évaporalion  complète  du  liquide  au  haiii- 
marie.  La  dillerence  des  deux  dosages  1“  et  donne  le  chlore  répon- 
dant à HCl  libre; 

3“  Pour  le  dosage  de  C (cldore  combiné  faiblement  aux  matières 
jjeplonisables , aux  acides  amidés  et  à V ammoniaque,  et  exprimé  en 
HCl),  on  agit  comme  au  2*;  maisa])rès  évaporation  du  liquide,  on  calcine 
légèrement  le  résidu  pour  détruire  les  matières  organiques  et  dissocier 
les  combinaisons  faibles  de  llCl.  Le  chlore  restant  après  l'évaporation 
(2°),  diminué  du  chlore  après  calcination  (3“)  re])résente  le  chlore 
faiblement  uni  aux  matières  organiques. 

4“  Le  chlore  restant  après  calcination  représente  le  chlore  lixe  pres- 
que entièrement  minéral. 

Remarquons  que  dans  cette  méthode  ingénieuse,  qui  rappelle  celle  de 
Schmidt,  aussi  hien  que  dans  la  précédente,  on  tend  à augmenter  II  aux 
dépens  de  C,  et  à diminuer  aussi  C des  quantités  d’acide  chlorhydrique 
qui  peuvent  se  lixer  sur  les  matières  minérales  ou  organiques  pendant 
la  calcination. 

Telles  sont  parmi  les  très  nomhreuses  méthodes  publiées,  celles  qui 
sont  les  plus  recommandahles  pour  doser  les  divers  facteurs  de  l’acidité 
du  suc  gastrique. 

En  résumé  l’acidité  libre  mesurée  par  saturation  de  ce  suc  en  pré- 
sence des  divers  indicateurs,  varie  sensiblement  avec  chaque  indicateur 
(tournesol,  éosine,  rouge  congo,  phénolphtaléine) . . . Elle  varie  aussi 
lorsqu’on  prend  comme  mesure  de  cette  acidité  la  quantité  de  quinine 
ou  de  cinchonine  qui  entre  en  solution  dans  ce  suc  pour  se  redissoudre 
ensuite  dans  l’alcool  amylique  ou  dans  le  chloroforme. 

D’ailleurs,  cette  acidité  ainsi  déterminée,  aussi  hien  que  l’acidité 
volatile,  n’est  pas  absolument  imputable  à de  l’acide  chlorhydrique 
libre,  mais  à toute  combinaison  instable  de  cet  acide  ayant  même  pou- 
voir acidifiant  par  rapport  aux  alcalis,  et  agissant  comme  s’il  était  libre 
en  présence  des  divers  indicateurs 

Dans  toutes  les  méthodes  où  l’on  dose  l’acidité  volatile  par  différence 
après  dessiccation  du  suc  gastrique  saturé,  on  commet  une  double 
erreur  : d’une  part  la  réaction  de  l’acide  chlorhydrique  sur  les  phos- 
phates alcalins  et  terreux  fixe  une  partie  de  cet  acide  (erreur  en  moins 
sur  l’appréciation  de  HCl  libre)  ; de  l’autre  l’action  des  phosphates  acides 
du  suc  gastrique  sur  les  chlorures  fixes  chasse  une  partie  du  chlore  de 
ces  chlorures  à l’état  d’acide  chlorhydrique  (erreur  en  trop  üw  l’appré- 
ciation de  IICl  préexistant). 

Enfin  les  sels  ammoniacaux,  en  particulier  le  chlorilre  d’ammoniiuii 
du  suc  gastrique,  sont  dissociés  durant  la  dessiccation,  et  le  chlore  cor- 
respondant est  aussi  perdu  et  dosé  coinnie  acide  clilorhydriipie  libre. 
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C’est  pour  éviter  ees  causes  d’erreur  multiples  (pic  1 auteur  de  cet 

ouvrage  emploie  la  méthode  suivaulc  : 

Ou  prend  5 centimètres  cubes  de  suc  gastricpic  ou  du  contenu 
stomacal  filtré  et  l’on  ajoute,  à saturation  exacte,  en  présence  de  pliénol- 
plitaléinc  de  la  soude  titrée.  La  (piantité  qui  en  est  nécessaire  mesure 
l’acidité  totale  T.  On  dessèche  et  calcine  légèrement  cette  liqueur  et  on 
détermine  l’alcalinité  hnalc  des  ccnclres.'Elle  est  duc  aux  sels  des  acides 
organiques  primitivement  libres  c[ui  en  se  détruisant  ont  laissé  du  car- 
bonate de  soude.  Cette  alcalinité,  calculée  en  acide  chlorhydrique, 
donne  l’acidité  B correspondant  aux  acides  organiques  (‘).  1 B repré- 
sente l’acidité  d’origine  minérale  de  ce  suc. 

D’autre  part  on  verse  trois  fois  5 centimèti'es  cubes  exactement 
mesurés  de  ce  même  suc  gastrique  dans  trois  petites  capsules.  La  pre- 
mière est  sursaturée  de  soude  exempte  de  chlore,  et  dans  le  résidu  légè- 
rement calciné  on  dose  le  chlore  total  [a).  La  seconde  est  directement 
et  juste  à point  saturée  de  soude,  puis  calcinée  comme  la  précédente. 
On  y dose  encore  le  chlore  résiduel  {b).  La  diiïércncc  [a  b)  de  ces 
deux  dosages  donne  le  chlore  volatilisé  à l’état  de  sel  ammoniac,  etc. 
Enfin  la  troisième  est  évaporée  telle  quelle,  rôtie  au  bain  de  sable 
vers  350'’,  puis  le  cblore  restant  c y est  encore  dosé.  La  différence 
(a  — c)  donne  le  chlore  à l’état  volatil  (c’est-à-dire  ItCl-hsel  ammo- 
niac-h  etc.)  ; d’autre  part  [a  — c)  — [a  — b),  c’est-à-dire  b c donne 
le  chlore  volatilisé  à l’état  d’acide  chlorhydrique.  L acidité  mineiale 
totale,  T — B ci-dessus,  diminuée  de  l’acidité  due  à 1 acide  chlorhy- 
drique (b  — c)  ou  T — B — b c donne  1 acidité  minérale  due  aux 
phosphates  et  autres  sels  minéraux  acides  (^)  : 

Origine  de  l’acide  chlorhydrique  du  suc  gastrique* 

Quelle  est  l’origine  de  l’acide  chlorhydrique  du  suc  normal  ? 11  paraît 
certain  qu’il  résulte  de  la  décomposition  du  chlorure  de  sodium  suivant 
un  mécanisme  inconnu  qui  fait  passer  proportionnellement  de  la  soude 
en  excès  dans  le  sang.  De  fait,  le  chlorure  de  sodium  absorbé  durant  la 


(P  Oa  n’a  pas  à craindre  ici  le  départ  des  sels  ammoniacaux  qui  ne  change  rien  à l’alca- 
linité finale  ; ni  les  réactions  des  phosphates  et  autres  sels  acides  qui  sont  saturés  de  soude. 

(-)  Les  méthodes  de  Scemaim  [Maly’s  Jahresb.  /.  'Ih.  Chcvi.,  1882,  p.  248),  et  celle 
de  von  Mierzyiiski,  ibid.,  1892,  p.  278)  ont  été  données  pour  doser  et  diflérender  ces  divers 
facteurs  de  l’acidité.  Elles  sont  imparfaites,  parce  qu’elles  ne  tiennent  pas  comice  de  la  vola- 
tilité et  de  la  dissociation  des  sels  ammoniacaux,  ni  des  doubles  décompositions  dues  aux 
évaporations  des  liqueurs  acides  complexes. 

IL  P.  Laurent  a donne  la  mclliode  rapide  suivante  fondée  sur  ce  fait  qu  en  présence  d alcool, 
les  acides  minéraux  seuls  décomposeraient  le  carbonate  de  chaux.  Ou  prend  o c.  c.  de  suc 
gastrique,  on  ajoute  50  c.  c.  d’alcool  neutre  et  absolu  et  on  titre  à la  liqueur  décinormale  de 
soude  avec  la  plitaléine  du  jihénol.  Soit  n la  soude  employée.  On  relait  la  même  opération 
sur  5 autres  centimètres  cubes  après  addition  de  carbonate  de  chaux;  soit  n'  la  nouvelle  quan- 
tité de  soude  nécessaire.  On  a n-  n'=:llCl  libre.  La  valeur  n'  répond  aux  acides  organiques. 
L’accord  est  presque  complet  avec  les  résultats  fournis  par  la  méthode  de  Ilayem  et  \\intcr. 

A.  Gautier.  — Chimie  hiologi([uc.  33 
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(ligcslion  augmente  l’acidité  du  suc  gasln(jue;  d’autre  part,  les  urines, 
acides  lors  du  repos  stomacal,  deviennent  neutres  et  quelquefois  légè- 
rement alcalines  au  moment  de  la  digestion  démontrant  ainsi  la  tendance 
de  réconomic  à se  débarrasser  de  l’excès  d’alcali  mis  en  liberté  par  la 
sécrétion  acide  de  l’estomac.  Le  sel  marin  du  sang  paraît  donc  décom- 
posé dans  les  glandes  gastriques  suivant  l’équation  : 

NaCl-f  ]bO  = NaOII  + ClIt; 


mais  l’agent  direct  de  cette  décomposition  nous  échappe.  Maly  pense 
qu’il  n’est  autre  que  l’acide  lactique;  Landwclir  admet  que  la  mucine 
qui  baigne  les  glandes  gastriques  est  dédoublée  par  un  ferment  spécial 
au  moment  de  l’activité  stomacale,  d’où  résulterait  un  hydrate  de  car- 
bone, la  gomme  animale,  qui  se  décomposerait  en  donnant  de  l’acide 
lactique  ; celui-ci,  en  agissant  à son  tour  sur  NaCl,  formerait  de  l’acide 
chloihydrique  et  du  lactate  de  soude.  En  fait,  Drechsel  paraît  avoir 
démontré  que  le  sang  s’enrichit  en  acide  lactique  pendant  la  digestion. 

D’autres  auteurs  considèrent  que  le  chlorure  de  sodium  du  plasma 
sanguin  est  dissocié  en  très  minime  partie  en  soude  et  acide  chlorhydri- 
que ; ils  imaginent  que  la  muqueuse  gastrique  possède  la  propriété  d’éli- 
miner tout  particulièrement  du  plasma  cet  acide  chlorhydrique  libre, 
qui  se  reforme  au  fur  et  à mesure  de  son  élimination  par  l’estomac. 

Variation,  suivant  les  aliments,  des  produits  sécrétés 
par  l’estomac.  — Si  l’on  fait  ingérer  à un  homme  sain  du  blanc 
d’œuf  coagulé,  on  ne  trouve  dans  son  estomac  qu’un  seul  acide,  l’acide 
chlorhydrique.  Il  apparaît  au  bout  de  10  minutes,  augmente  quelque 
temps  et  décroît  ensuite.  Le  maximum  d’acidité  est  atteint  au  bout  de 
30  à 45  minutes  et  la  digestion  est  terminée  après  60  à 90  minutes. 
L’acide  chlorhydrique  reste  comhiné  aux  albuminoïdes,  et  la  pepsine 
croît  et  décroît  généralement  comme  lui. 

L’ingestion  d’empois  d’amidon  provoque  la  sécrétion  du  même  suc 
gastrique  ; il  apparaît  aussi  après  10  minutes.  Pendant  quelque  temps  la 
ptyaline  continue  à transformer  l’amidon,  mais  son  activité  disparaît 
dès  que  l’acidité  de  la  liqueur  s’élève  même  à 1 pour  10  000  [Nylen; 
Boas  ; Ewald).  Avec  l’amidon  ou  le  sucre  on  n’extrait  de  l’estomac, 
après  1 heure,  que  des  traces  (2  pour  10000)  d’acide  lactique. 

A la  suite  d’un  repas  mixte  de  viande  et  de  pain,  ou  de  pain  seule- 
ment, on  ne  trouve  durant  les  premières  heures  que  de  l’acide  sarco* 
lactique.  Au  bout  d’une  heure  environ  l’acide  chlorhydrique  apparaît  et 
l’acide  lactique  tend  à disparaître.  Après  60  à 90  minutes  la  quantité 
d’acide  chlorhydrique  est  à son  maximum  ; il  reste  ensuite  seul  ou  pres- 
que seul  jusqu’à  la  liw  {Ewald) Rosenheim  a trouvé  que  pour  un  repas 
de  50  gr.  de  pain  et  150  gr;  d’eau,  l’estomac  contient  au  bout  d’un 


YARIATION  DES  PRODUITS  SÉCRÉTÉS  PAR  L’ESTOMAC.  515 

quart  d’heure  0,2  de  IICl  pour  1000  de  suc  et  au  bout  do  30  minutes, 
1 pour  1000;  tandis  que  du  début  à la  fin,  l’acide  lactique  resterait  à 
0,3  pour  1000. 

L’acidité  du  contenu  de  l’estomac  en  pleine  digestion  normale,  et  de 
celui  qu’on  recueille  dans  les  estomacs  des  apeptiques  ou  des  hyperpep- 
tiques,  a fait  le  sujet  d’importantes  recherches  de  la  part  de  MM.  Hayem 
et  AVinter  {Du  chimisme  stomacal,  Paris  1890-91).  Ces  auteurs  se  sont 
servis  dans  leurs  études  d’une  méthode  d’analyse  que  nous  avons  précé- 
demment résumée  (p.511),  et  qui  leur  permettait  de  doser  : 1°  le 
chlore  total  T;  2°  le  chlore  cà  l’état  d’acide  chlorhydrique  libre  II  ; 3°  le 
chlore  combiné  faiblement  aux  matières  organiques  G ; 4°  le  chlore  fixe 
des  chlorures  minéraux  F (^).  Voici  leurs  conclusions  principales  : 

(a)  Le  chlore  total  T du  contenu  stomacal,  chlore  exprimé  en  acide 
chlorhydrique,  va  en  augmentant  durant  tout  le  temps  de  la  digestion 
du  pain  et  de  la  viande,  ou  même  de  Veau  distillée,  mais  il  augmente 
surtout  durant  la  première  heure.  Après  s’étre  élevé  à 400  ou  450  mil- 
ligrammes pour  100  grammes  de  liqueur,  il  diminue  durant  la  diges- 
tion de  la  chair  musculaire  à partir  de  la  120®  minute. 

{h)  Le  chlore  fixe  F répondant  aux  chlorures  minéraux  (chlore 
toujours  exprimé  en  acide  chlorhydrique),  augmente  aussi  durant  les 
digestions  d’eau  distillée  ou  de  viande.  Dans  la  digestion  des  albumi- 
noïdes, il  prend  chez  le  chien  une  valeur  presque  invariable  à partir  de 
la  60®  minute;  cette  valeur  qui  est  de  100  à 125  milligrammes  environ 
pour  100  centimètres  cubes  de  contenu  stomacal,  décroît  ensuite  lente- 
ment après  la  120®  minute. 

(c)  Le  chlore  combiné  faiblement  C aux  peptones  ou  aux  acides 
amidés  de  l’estomac  (chlore  exprimé  en  acide  chlorhydrique)  augmente 
dans  la  digestion  d’eau  distillée  jusqu’à  la  30®  minute;  il  s’élève  alors 
de  130  à 150  milligrammes  par  100  centimètres  cubes,  puis  il  reste  à 
peu  près  constant  durant  le  reste  de  la  digestion.  Dans  la  digestion  de  la 
viande,  ce  chlore  combiné  s’élève  de  150  à 300  milligrammes  pour 
100  centimètres  cubes  de  liquide  stomacal  pendant  les  2 premières 
heures,  puis  il  diminue  durant  les  heures  suivantes. 

{d)  Le  chlore  à Vétat  d’acide  chlorhydrique  libre  II  peut  se  ren- 
contrer dans  le  contenu  de  l’estomac  qui  n’a  reçu  que  de  l’eau  distillée, 
mais  il  s’élève  à peine  à 20  ou  25  milligrammes  par  litre  au  bout  de 
30  secondes,  et  a disparu  complètement  après  une  heure.  Dans  la 
digestion  de  la  viande  chez  le  chien,  V acide  chlorhydrique  libre  est 
toujours  absent  et  il  Vest  aussi  dans  un  grand  nombre  de  diges- 
tions normales  f). (*) 

(*)  On  a déjà  fait  (juelcjues  réserves  sur  cette  méthode. 

(‘^)  Résultat  qui  se  comprend  a priori,  les  peptones  et  les  albuminoïdes  ordinaires  étant  des 
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A l’éliil  norinnl,  la  valcuc  U H-  C csl,  à ])(mi  près  constante  pour  un 
inônuî  repas  (rcîpreuve;  le  rap|)orL  de  7/  à C est  aussi  pres(pie 
constant  dans  l’état  de  santé;  niais  ce  rapport  varie  lieaucoup  dans  les 
états  iiathologiiiues. 

Pour  les  estomacs  sains,  le  rapport  — =c/.  {A  re|)résenlant  l’aci- 
dité totale  cxpiàinée  en  IlCl)  ne  varie  (jii’entre  0,81'  et  0,92.  Ce  raj)- 
port  varie  beancouj)  au  contraire  dans  les  maladies  de  l’estomac. 

Les  acides  de  la  digestion  normale  autres  (pie  l’acide  chloi'liydrique 
libre  on  combiné  faiblement  représentent  à peine  8 à 10  j)our  100  de 
l’acidité  totale  du  contenu  de  l’estomac.  Cette  petite  fraction  de  l’acidité 
non  attribuable  à l’acide  clilorbydrique  libre  ou  presque  libre  peut  être 
due  aux  acides  lactique,  butyrique  ou  autres  ('). 


QUARANTE-TROISIÈME  LEÇON 
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Le  suc  gastrique,  dans  des  conditions  convenables,  transforme  les 
substances  albuminoïdes  en  substances  diffusibles  et  non  coagulables 
qu’on  désigne  en  général  sous  le  nom  de  pej^iones.  Ce  suc  jouit  d un 
^ouvoiT  protéolytique  c’est-a-dirc  dissolvant  des  matières  protéiques  ( ). 

A quelle  substance  faut-il  rapporter  cette  propriété? 

Lorsqu’on  neutralise  exactement  le  suc  gastrique  par  une  solution 
alcaline,  on  constate  que  ce  suc  gastrique  perd  d une  façon  totale  la  pro- 
priété de  transformer  la  fibrine.  Si  l’on  ajoute  de  nouveau  de  1 acide  à ce 
suc  neutralisé,  on  lui  rend  son  pouvoir  protéolytique.  L acidité  du  suc 
gastrique  est  donc  une  condition  nécessaire  de  son  activité. 

Si  l’on  met  à macérer  de  la  fibrine  dans  une  solution  acide,  dans 

bases  faibles  aptes  à s’unir  à IICl,  et  la  peptonisation,  même  vi  vitro,  faisant  disparaître  à 

mesure  l’acide  ajouté.  , , • i • 

(‘)  Si  l’on  fait  digérer  in  vitro,  à la  température  de  40»  à 45",  de  1 albnmmo  coagulcc.  il 
SC  produit  de  l’acide  paralactique.  Cet  acide  peut  donc  se  rencontrer  en  quantité  sensible 
dans  le  suc  gastrique  si  l’estomac  n’avait  pas  été  au  préalable  vidé  de  tout  aliment.  A cote  ( e 
lui,  on  trouve  surtout  les  acides  acétique  et  butyrique  que^  l’on  observe  dans  les  mauvaises 
digestions  souvent  favorisées  par  l'action  des  ferments  qu  apportent  les  alimcnt.s  et  pai  a 
trop  faible  acidité  anormale  de  la  sécrétion  de  l’estomac. 

(*)  La  plupart  des  rccbcrcbes  poursuivies  relativement  à 1 action  du  suc  gastrique  sur  es 
substances  albuminoïdes  oi;t  été  faites  au  moyen  de  la  fibrine  du  sang,  substance  insolu  ) c 
dans  l’eau  pure  et  fort  peu  soluble  dans  les  solutions  salines  neutres  très  diluées.^  .es 
peptones  étant  solubles,  c’est  ce  phénomène  do  dissolution  qui  a tout  d abord  frappe  es 
observateurs. 
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de  l’acide  cliloi'hydriquc  étendu  par  exemple,  on  voit  cette  fibrine  se 
gonllcr  en  une  masse  gélatineuse  transparente,  puis  se  dissoudre  peu  à 
peu.  C’est  ainsi  cpie  la  fibrine  crue  du  sang  de  porc  sc  dissout  en 
quelques  heures  à une  température  de  40*’  dans  l’acide  cblorhydrique 
h 2 pour  1000.  Mais  cette  fibrine  dissoute  dans  les  acides  est  pré- 
cipitée par  neutralisation,  c’est  une  syntonine  (p.  135)  et  non  une 
peptone  imprécipitable  par  neutralisation  telles  que  celle  que  fait  appa- 
raître l’action  prolongée  du  suc  gastrique  à 40“  sur  la  fibrine. 

Ces  considérations  nous  conduisent  à douter  que  les  combinaisons 
acides  du  suc  gastrique  soient  les  agents  suffisants  de  son  activité  pro- 
téolytique. La  présence  de  ces  combinaisons  acides  dans  le  suc  gastrique 
est  simplement  une  condition  nécessaire  comme  nous  le  verrons. 

Portons,  en  effet,  le  suc  gastrique  à la  température  de  100“  en  vase 
scellé  à la  lampe  dans  une  atmosphère  inerte  d’azote  pour  éviter  toute 
perte  ou  transformation  de  substance.  Faisons  agir  ensuite  ce  suc 
gastrique  bouilli  sur  la  fibrine  : nous  constatons  qu’il  est  absolument 
inactif.  Il  n’en  a pas  moins  conservé  sa  réaction  acide;  il  faut  pour  le 
neutraliser  autant  de  soude  qu’avant  l’ébullition. 

Ce  suc  gastrique  ne  doit  donc  pas  son  pouvoir  peptonisant  à ses  com- 
binaisons acides,  mais  à quelque  chose  qu’a  détruit  la  chaleur. 

Ce  quelque  chose  est  un  ferment  soluble,  car  il  est  détruit  à la  tem- 
pérature d’ébullition,  et  les  conditions  qui  favorisent,  diminuent  ou 
suppriment  son  activité,  sont  celles  mêmes  qui  favorisent,  diminuent 
ou  suppriment  l’activité  des  autres  ferments  solubles.  En  partant  du 
suc  gastrique  on  peut  préparer  par  les  procédés  généraux  de  prépara- 
tion des  ferments  solubles,  des  liqueurs  acidulés  qui  ne  contiennent 
plus  l’ensemble  des  éléments  matériels  du  suc  gastrique  et  qui  cepen- 
dant sont  peptonisantes  comme  lui. 

Ce  ferment  soluble  du  suc  gastrique  a reçu  le  nom  de  pepsme.  On 
peut  préparer  par  différents  procédés  des  liqueurs  dites  sucs  gastriques 
artificiels  capables  d’accomplir  les  mêmes  transformations  chimiques 
que  le  suc  gastrique  naturel,  et  renfermant  par  conséquent  de  la  pep- 
sine mélangée  à des  impuretés  diverses.  Le  plus  employé  est  le  suivant. 

On  utilise  la  muqueuse  gastrique  du  porc  séparée  par  grattage  de  la 
couche  musculeuse  de  l’estomac  ; on  divise  cette  muqueuse  en  petits 
fragments  qu’on  lave  bien  a l’eau  courante.  On  fait  macérer  ces  frag- 
ments à une  température  de  40“  dans  une  très  grande  quantité  (de  4 à 
12  litres  pour  une  seule  muqueuse)  d’acide  chlorhydrique,  à 1 ou  2 
pour  1000  {‘).  La  muqueuse  se  dissout  par  autodigestion  plus  ou  moins 
complètement.  La  liqueur  filtrée  sur  linge  fin  ou  sur  papier  renferme 

(*)  Nous  entendons  par  là  la  solution  de  IICI  concentrée  ordinaire.  C’est  donc  1 à 2 centi- 
mètres cubes  de  celte  licpieur  par  litre. 
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(lu  iniiciis,  (li's  sols  ol  los  produits  d(>  difrcstion  do  la  muqueuse.  Fdle 
lie  peut  doue  pas  servir  aux  reelicrelies  délicates  et  jirécises,  mais  elle 
peut  rendre  de  iiomhreux  et  utiles  services  dans  rétude  de  la  digestion. 

\on  Witticli(')  lait  macérc'r  la  miujueuse  gastrifjue  dans  de  la  glycé- 
rine : il  obtient  ainsi  une  liipieur  visqueuse  douée  d’un  pouvoir  jieptique 
très  énergique.  Cet  extrait  glycériné  C^)  est  préci|)ité  par  l’alcool  absolu: 
le  précipité  ainsi  |)roduit  se  redissout  facilement  dans  l’acide  cblor- 
liydriquc  à 2 pour  lOOÜ  doimant  une  solution  peptique  très  active. 

On  obtient  de  meilleurs  résultats  si  l’on  fait  un  extrait  glycérique  de 
la  muqueuse  du  grand  cul-de-sac  seul,  et  si  avant  de  la  soumettre  à 
l’action  de  la  glycérine  on  la  laisse  séjourner  pendant  24  heures  au  con- 
tact de  l’alcool  étendu. 

Pour  les  recherches  précises,  il  faut  avoir  des  liqueurs  douées  du 
pouvoir  peptique  et  débarrassées  autant  que  possible  de  toute  impureté 
organique  et  minérale;  il  faut  préparer  en  un  mot  une  solution  de 
pepsine  aussi  pure  (]ue  possible. 

Les  préparations  de  pepsine  reposent  sur  l’une  des  deux  propriétés 
suivantes  : [a)  la  pepsine  est  entraînée  par  certains  précipités  gélati- 
neux dont  on  détermine  la  formation  dans  les  liqueurs  peptiques. 
{b)  La  pepsine  ne  dialyse  pas.  Ces  deux  propriétés  de  la  pepsine  sont 
démontrées  par  les  expériences  suivantes. 

Si  l’on  agite  du  suc  gastrique  naturel  ou  artificiel  avec  de  la  poudre 
de  charbon,  d’émeri,  de  brique,  on  fait  perdre  à ces  liquides  la  moitié, 
les  trois  quarts  et  plus,  de  leur  pouvoir  protéolytique.  Brücke  constate 
que  si,  après  avoir  acidulé  le  suc  gastrique  naturel  ou  artificiel  par 
l’acide  phosphorique,  on  le  neutralise  par  la  chaux,  ou  si  l’on  additionne 
ce  suc  gastrique  d’une  solution  alcoolo-éthérée  de  cholestérine,  la  liqueur 
séparée  du  précipité  de  phosphate  calcique,  ou  du  précipité  de  cholesté- 
rine, a perdu  son  pouvoir  protéolytique  : en  d’autres  termes,  les  préci- 
pités de  phosphate  tricalcique  ou  de  cholestérine  entraînent  la  pepsine. 

L’indilfusihilité  de  la  pepsine  a été  démontrée  par  divers  auteurs  : 
Krasilnikow,  Schoffer,  von  Wittich,  Ilammarsten.  Si  l’on  soumet  à une 
dialyse  prolongée  un  suc  gastrique  naturel  ou  artificiel,  on  constate  que 
jamais  le  liquide  extérieur  au  dialyseur  n’acquiert  de  propriété  peptique  : 
le  liquide  intérieur,  acidulé  au  besoin,  conserve  au  contraire  cette  pro- 
priété  (^).  La  pepsine  n’est  donc  pas  dialysable. 


(‘)  P/Iüger’s  Archiv.,  II,  p.  193. 

(®)  La  glycérine  a l’avantage  de  dissoudre  le  ferment  dans  les  cellules  mômes  qu’elle 
pénètre,  sans  dissoudre  la  plupart  des  matières  albuminoïdes. 

P)  Von  Wittich  a prétendu  que  la  pepsine  dialyse  lorsque  le  liquide  extérieur  n’est  pas  de 
l'eau  pure,  mais  une  solution  chlorhydrique.  Ilammarsten  reprenant  ces  recherches,  avec 
dilférentes  sortes  de  papier  parchemin,  en  faisant  varier  la  proportion  d’acide,  a démontre 
que,  dans  aucun  cas,  le  liquide  extérieur  au  dialyseur,  même  après  concentration  dans  le 
vide,  n’acquiert  de  pouvoir  protéolytique. 
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Voici  les  principaux  procédés  pour  préparer  les  solutions  do  pepsine. 

Brücke  (*)  fait  macérer  cà  38°  dans  l’acide  phospliorique  étendu  une 
muqueuse  gastrique  de  porc,  jusqu’à  ce  qu’elle  commence  à se  dissoudre. 
Le  liquide  do  macération  est  décanté  et  neutralisé  par  l’eau  do  chaux 
aussi  exactement  que  possible.  Le  précipité  de  phosphate  tricalcique  est 
exprimé  et  dissous  dans  l’acide  chlorhydrique  très  dilué,  et  cette  solu- 
tion chlorhydrique  est  précipitée  par  l’eau  de  chaux.  Le  phosphate  de 
calcium  est  de  nouveau  dissous  dans  l’acide  chlorhydrique  faible  et  addi- 
tionné d’une  solution  alcoolo-éthéréo  (4  parties  d’alcool  et  1 d’éther)  de 
cholestérine  saturée  à froid.  Il  se  forme  un  précipité  de  cholestérine; 
après  agitation,  on  jette  sur  le  fdtre,  et  on  lave  à l’eau  le  précipité  jusqu’à 
ce  que  le  liquide  de  lavage  ne  donne  plus  la  réaction  du  chlore.  En  trai- 
tant par  l’éther  ce  précipité  de  cholestérine  humide,  on  en  obtient  la 
dissolution.  Cette  solution  présente  deux  couches,  une  supérieure  éthérée 
contenant  la  cholestérine;  une  inférieure,  aqueuse  légèrement  trouble 
qu’on  agite  plusieurs  fois  avec  de  l’éther  et  qu’on  filtre.  Cette  liqueur 
aqueuse  acidulée  possède  un  pouvoir  peptique  très  considérable  : c’est 
la  solution  de  pepsine  de  Brücke.  Elle  est  très  pauvre  en  matières  fixes 
et  ne  contient  plus  de  substances  albuminoïdes  . elle  ne  précipite,  en 
elfet,  ni  par  le  sublimé,  ni  par  le  tannin,  ni  par  l’acide  nitrique. 

Maly  fait  digérer  dans  l’acide  phospliorique  dilué  une  muqueuse  gas- 
trique de  porc,  précipite,  d’après  la  méthode  de  Brücke,  par  l’eau  de 
chaux,  sépare  par  filtitition  le  précipité  de  phosphate  calcique,  le  lave  et 
le  dissout  dans  l’acide  chlorhydrique  dilué.  Cette  liqueur  est  soumise  à 
la  dialyse  sur  papier  parchemin  en  présence  d’eau  jusqu’à  ce  que  le  con- 
tenu du  dialyseur  ne  présente  plus  les  réactions  des  chlorures  ni  des 
phosphates.  A ce  moment  la  liqueur  dialysée  est  filtrée,  s’il  y a lieu. 
Elle  est  très  active  quoique  très  pauvre  en  substances  fixes  : elle  ne 
laisse  pas  plus  5 dix-millièmes  de  résidu  fixe  (^). 

Sundherg  (^)  débarrasse  de  mucus  par  frottage  énergique  la  sur- 
face libre  de  la  paroi  de  la  grande  courbure  d’estomacs  de  veaux.  Cette 
muqueuse  est  broyée  avec  du  sel  marin,  et  la  bouillie  obtenue  est  addi- 
tionnée d’une  quantité  d’eau  exactement  suffisante  pour  dissoudre  le  sel. 
Au  bout  de  2 ou  3 jours,  la  macération  est  jetée  sur  un  filtre  et  la 
liqueur  est  débarrassée  de  son  sel  par  dialyse  en  présence  d’eau  acidulée. 
On  obtient  ainsi  une  solution  très  pauvre  en  albuminoïdes  et  douée  d’une 
puissance  protéolytique  considérable.  Pour  la  purifier  encore,  Sundberg 
l’additionne  de  phosphate  disodique,  de  chlorure  de  calcium  et  d’un 

(*)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Acad.,  1862. 

P)  Pflüger's  Archiv.  IX,  p.  585.  On  éprouve  une  grande  difficulté  à séparer  le  précipité 
de  pliospliatc.  Il  est  mélangé  de  syntonincs  et  mucincs  qui  précipitent  aussi, 

P)  Zeitsch.  f,  physiol.  Chem.,  t.  IX,  p.  319. 
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p(Mi  (raninioniiuiiio.  liO  |)iT(‘i|)il(î  de  pliospliale  lriealci((iio  esl  séparé  par 
le  (dire,  lavé  à l’eaii,  dissous  dans  l’acidc!  eldorliydri(pie  étendu  et  sou- 
mis à la  dialyse  jus(pi’à  tlispariüon  de  ses  sels  (pliospliates  et  eliloiauaîs). 
La  solution  ainsi  obtenue  possède,  lors(pi’on  l’acidulc,  un  jiouvoii- jH’otéo- 
lyli(pic  cxtrènicmcnt  éncrgi(pic;  elle  est  complèteiiient  débarrassée  de 
substances  albuminoïdes,  on  tout  au  moins  elle  ne  contient  pas  ces  sub- 
stances en  quantité  sidïisaide  pour  être  manirestées  par  le  tannin  ou  par 
le  sublimé.  Le  procédé  de  Snndberg  est  le  plus  recommandable. 

Tandis  que  le  suc  gastriipic  naturel  ou  la  solution  peptique  ci-dessus 
perdent  toute  propriété  protéolytiipic  lorsqu’elles  ont  été  cbaiiilees  à 
()0-70°,  la  pepsine  précipitée  ou  les  précijiités  déterminés  dans  les 
liqueurs  peptiqiies  ])cuvent,  s’ils  ont  été  bien  desséebés  à basse  tempé- 
rature, être  portés  à 100°  sans  perdre  leur  propriété  de  donner,  en  se 
dissolvant,  des  liqueurs  douées  du  pouvoir  protéolytique  et  sans  que 
leur  activité  diminue  (‘). 

Lorsque  les  solutions  peptiques  sont  pou  acides,  peu  salines,  pauvres 
en  peptones,  c’est-à-dire  lorsqu’elles  sont  pures,  elles  sont  détruites  en 
quelques  minutes  à 60°.  Lorsqu’elles  contiennent  des  sels,  ou  qu’elles 
sont  assez  fortement  acides,  et  surtout  lorsqu’elles  contiennent  des 
peptones,  elles  doivent  être  portées  à 70°  pour  devenir  inactives;  main- 
tenues dans  ces  cas  à 60°  pendant  longtemps,  elles  conservent  leurs 
propriétés  diastasiques  (■). 

Les  flocons  que  précipite  l’alcool  absolu  danÿ  les  solutions  de  pep- 
sine peuvent  être  séparés  par  le  filtre,  redissous  dans  l’eau  acidulée  et 
fournir  une  liqueur  peptique  très  active.  Mais  si  ces  flocons  ont  été 
laissés  pendant  longtemps  en  contact  avec  la  liqueur  fortement  alcoo- 
lique où  ils  se  sont  formés,  ils  sont  devenus  insolubles  dans  les  solutions 
légèrement  acidulées  et  ne  communiquent  plus  à ces  solutions  aucune 
propriété  protéolytique. 

Telle  qu’on  la  prépare  par  les  procédés  ci-dessus,  la  pepsine  la  mieux 
purifiée  est  une  substance  amorphe,  ressemblant  à du  blanc  d’œuf 
desséché,  bien  pulvérisable,  très  soluble  dans  l’eau,  non  hygrométrique, 
non  coagulable  à chaud,  non  dilfusihle.  On  ignore  si  elle  est  de  nature 
albuminoïde.  Mais  elle  ne  répond  pas  à la  réaction  xanthoprotéiqiie  ; 
elle  se  colore  à peine  par  le  réactif  de  Millon  et  ne  donne  qu’un  indice 
de  la  réaction  du  biurct  (trace  de  peptones).  La  pepsine  ne  paraît  pas 
putrescible,  quoique  altérable  en  solution  dans  l’eau  au  bout  de  quel- 
ques jours.  Le  nitrate  d’argent,  même  ammoniacal,  l’acide  nitrique,  le 
tannin,  l’acétate  de  ])lomb  neutre,  le  carbonate  de  magnésie,  le  chlorure 

de  })latinc,  ne  la  précipitent  pas.  Le  sous-acétate  de  ploiub  la  préequte 

/ 

(')  Salkowski,  Virchow's  Archiv,  LXXXT,  p. 

(-)  Dieu.naki,  Zeüscli.  f.  Biol.,  I.  XXYIII,  p.  49. 
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abondamment;  mais  si  on  laisse  la  pepsine  en  solnüon,  ce  réactif  ne 
donne  pins  qn’im  lonche  au  bout  do  G à 8 jours.  [A.  Gautier.) 

Le  phospbomolybdate  de  sodium  en  liqueur  acide  donne  dans  ces 

solutions  un  précipité  assez  abondant. 

Les  solutions  de  pepsines  ne  coagulent  pas  le  lait. 

L’analyse  des  pepsines  a montré  qu’elles  contenaient  dos  proportions 
variables  d’azote  (15,5  à 18  pour  100)  et  des  sels  parmi  lesquels  le 
phosphate  ammoniomagnésien  est  le  plus  abondant,  (zl.  Gautiei .) 

Conditions  d’activité  de  la  pepsine  — La  température 
la  plus  favorable  à l’activité  de  la  pepsine  des  animaux  à sang  chaud  est 
comprise  entre  55°  et  50°  [von  Wiliieh).  Elle  est^  de  36°  d’après 
A.  Mayer  (‘").  Aux  températures  inférieures  à 35°,  l’action  de  la  pepsine 
est  diminuée,  et  d’autant  plus  que  la  température  est  plus  basse;  mais 
ce  n’est  qu’à  0°  qu’elle  est  à peu  près  suspendue. 

Il  en  est  dilïëremment  de  la  pepsine  des  animaux  à sang  froid. 
Murisier  a démontré,  et  lloppe-Seyler  a vérifié,  que  le  suc  gastrique 
artificiel  préparé  par  macération  de  muqueuses  gastriques  de  grenouille, 
de  brochet,  de  truite,  etc.,  conserve  sa  propriété  protéolytique  même  à 
0°.  Le  suc  gastrique  artificiel  de  brochet,  d’après  Iloppe-Seyler,  a son 
optimum  d’action  à 20°  et  agit  plus  énergiquement  à 15°  qu’à  40°. 

Les  solutions  peptiques  ne  possèdent  la  propriété  protéolyüque 
qii’autant  qu’elles  sont  acides.  Neutralisées  exactement,  elles  sont  inac- 
tives ; la  pepsine  se  conserve  dans  ces  liqueurs  neutres  : il  suffit  de  les 
aciduler  de  nouveau  pour  leur  rendre  leur  propriété  diastasique.  Les 
' alcalis  et  leurs  carbonates,  au  contraire,  détruisent  la  pepsine.  Langley(") 
a vu  qu’il  suffit  de  maintenir  très  peu  de  temps  à 39°-40°  un  suc  gas- 
trique ou  une  solution  de  pepsine  alcalinisés  contenant  5 à 10  pour  1000 
de  carbonate  de  soude  pour  détruire  la  pepsine.  Elle  est  définitivement 
perdue,  car  si  l’on  acidulé  cette  liqueur,  elle  ne  digère  plus  ( ). 

Dans  les  études  sur  la  peptonisation,  on  emploie  généralement  l’acide 
cblorbydrique  pour  aciduler  les  solutions  de  pepsine  dont  on  veut  déter- 
miner le  pouvoir.  Pour  une  même  pepsine,  ce  pouvoir  va  en  augmentant 
jusqu’à  ce  que  la  teneur  en  acide  atteigne  2 pour  1000:  pour  des  quan- 
tités d’acide  plus  considérables  l’activité  des  solutions  est  d autant 
moindre  que  l’acidité  dépasse  cette  mesure.  On  peut  remplacer  l’acide 

(«)  Ces  conditions  sc  rapportent  surtout  à la  digestion  de  la  fibrine,  et  quelquefois  du  blanc 
d’œuf  coagule. 

(®)  Zeilsch.  fur  Biol.,  XYIT,  p.  351. 

(3)  Journal  O f vlnisiolony,  III,  p.  209.  

P)  ller/en  prétend  [Maly’s  Jahresb.  fur  Thier  Ch.,  1888,  p.  103)  que  les  alcalis  ne 
détruisent  pas  définitivement  la  pepsine,  mais  que,  pour  rendre  aux  sucs  gastriques  a ca  i- 
nisés  leur  propriété  primitive,  il  ne  siil'fit  pas  de  les  aciduler  ; il  laiidrait  aupaiavant  es 
faire  traverser  par  un  courant  de  gaz  carbonique. 
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chlorhydrique  par  l’acido  |dios])horiquc,  l’acide  nitrique,  l’acide  sulfu- 
rique, etc.  Lors(|u’ou  emploie  l’acide  jdiosphorique,  ou  obtient  une 
action  maxinia  pour  une  (juantité  d’acide  égale  à 2 pour  1000  Pn 
ajoutant  à une  solution  de  pej)sine  des  quantités  des  divers  acides 
chimiquement  éfpnvalentes  à 2 pour  1000  d’acide  cldorliydrique, 
A.  Mayer  en  Allemagne,  Petit  en  France,  ont  reconnu  que  ces  acides 
se  rangeaient  comme  il  suit  par  ordre  d’activité  décroissante  : acides 
chlorhydrique,  nitrique,  oxalique,  sulfurique,  lactique,  tartrique,  for- 
mique, succinique,  acétique;  les  quatre  premiers  donnent  avec  les 
solutions  peptiques  des  liqueurs  très  actives,  les  deux  suivants  des 
liqueurs  beaucoup  moins  actives,  les  trois  derniers  des  liqueurs  peu 
actives;  les  acides  butyrique  et  salicylique  ne  rendent  pas  actives  les 
solutions  de  pepsine.  Les  sels  acides,  et  en  particulier  le  phosphate 
acide  de  soude,  ne  peuvent  être  substitués  aux  acides. 

L’activité  des  solutions  de  pepsine  est  très  notablement  modifiée  par 
la  présence  des  sels.  Al.  Schmidt  a constaté  (‘)  que  5 à 6 pour  1000  de 
chlorure  de  sodium  diminuent  déjà  nettement  l’activité  peptique  d’un 
suc  gastrique.  Les  iodure  et  bromure  de  potassium,  d’après  Putzeys, 
retardent  considérablement  la  protéolyse  peptique  in  vitro  Ç) . Les  sul- 
fates, notamment  les  sulfates  de  potassium,  de  sodium,  de  magnésium 
et  d ammonium  ont  une  action  inhibitoire  beaucoup  plus  prononcée 
que  le  sel  marin  ou  le  pbospbate  de  soude  : à la  dose  de  1 pour  10000, 
ils  agissent  déjeà  pour  retarder  la  dissolution  de  la  fibrine  par  le  suc 
gastrique  (^). 

L acide  sulfureux  s oppose  a 1 action  de  la  pepsine  ; les  acides  arsé- 
nieux et  prussiqiie  sont  presque  indifférents.  Schàfer  et  Bôhm  (*)  ont  pu 
ajouter  à un  suc  gastrique  artificiel  6 à 12  pour  10000  d’acide  arsénieux 
sans  modifier  son  activité.  A Gautier,  Robert  Fiechter  ont  constaté  que, 
pour  diminuer  Faction  peptique  d’un  suc  gastrique,  il  faut  ajouter  à ce 
suc  des  proportions  d’acide  prussique  au  moins  égales  à 1 pour  100. 

Les  matières  amères  ne  rendent  pas  la  digestion  plus  rapide.  L’in- 
fluence des  alcaloïdes  est  nulle;  le  sublimé,  l’émétique,  n’empêchent 
Faction  de  la  pepsine  qu’à  doses  assez  élevées. 

La  glycérine  n’agit  qu’au-dessus  de  80  pour  1000.  La  saccharose 
permet  la  digestion,  même  lorsque  la  liqueur  contient  16  gr.  de  ce 
sucre  pour  100.  Les  liqueurs  additionnées  de  160  gr.  d’alcool  au  litre 
conservent  leurs  propriétés  digestives;  à 50  millièmes  d’alcool,  la 
digestion  se  fait  avec  la  même  activité  que  si  l’alcool  n’existait  pas.  La 

(0  Pflügers  Archiv.,  XIII,  p.  93. 

(®)  Bull.  Acad.  roy.  de  méd.  de  Belg.,  II,  p.  104  et  213. 

(3)  Stadelmann,  Zeilsch.'  f.  Biol.,  t.  II,  104  et  213. 

(*)  Maly's  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  II,  p.  363. 
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teinture  d’iode  à la  dose  de  80  gouttes,  le  chloral,  a celle  de  10  gr. 
au  litre,  enfin  l’esscncc  d’amandes  amères,  s’opposent  aux  digestions 
artificielles.  Ces  indications  sont  importantes,  aussi  bien  pour  les  chi- 
mistes que  pour  les  médecins.  Elles  peuvent  guider  ces  derniers  dans  le 
mode  d’emploi  de  beaucoup  de  médicaments. 

Puissance  relative  des  pepsines.  — Pour  déterminer  la 
puissance  protéolytique  relative  de  deux  liqueurs,  on  a indiqué  plusieurs 
procédés. 

Dans  deux  flacons  on  introduit  un  même  poids  de  fragments  de 
fibrine  fraîche  hachée,  on  ajoute  un  égal  volume  de  deux  liqueurs  pep- 
, tiques;  on  porte  à 40“  et  on  note  la  durée  du  temps  au  bout  duquel  la 
liqueur  filtrée  ne  précipite  plus  les  flocons  par  l’acide  nitrique  en 
excès  ou  mieux  par  le  ferrocyanure  de  potassium  acétique  (‘).  La 
puissance  de  ces  liqueurs  pep tiques  est  l’inverse  des  temps  nécessaires 
à la  fibrinolyse. 

Grützner  a proposé,  pour  doser  la  pepsine,  une  méthode  colorimé- 
trique  (')  : De  la  fibrine  est  plongée  dans  une  solution  ammoniacale  de 
carmin  (^)  ; après  24  heures  de  séjour  dans  cette  solution,  la  fibrine  est 
généralement  bien  coloree,  pourvu  qu  on  ait  employé  une  assez  giande 
quantité  de  solution  colorante.  On  la  lave  sous  un  courant  d’eau  jusqu’à 
ce  que  tout  l’excès  de  la  solution  ammoniacale  de  carmin  soit  enlevé.  On 
peut  conserver  ces  flocons  de  fibrine  colorée  dans  la  glycérine  ou  1 acide 
salicylique  à 1 pour  1000.  Lorsqu’on  veut  comparer  des  liqueurs  pep- 
tiques  au  point  de  vue  de  leur  pouvoir  protéolytique,  on  introduit 
dans  un  volume  déterminé  de  ces  liqueurs  maintenues  à 40“  une  même 
quantité  de  fibrine  carminée  préalablement  gonflée  : à cet  effet  la  fibrine 
teinte  conservée  dans  la  glycérine  est  débarrassée  par  lavages  à l’eau 
de  la  o-lycérine  qui  l’imprègne  et  gonflée  par  immersion  dans  une  solu- 
tion chlorhydrique  à 2 pour  1000.  Lorsque  les  sucs  gastriques  étudiés 
ont  agi  pendant  un  certain  temps  à 40“  sur  les  librines  colorées  et  gon- 
flées, une  partie  de  la  fibrine  s est  dissoutes  la  matière  colorante  qui  la 

(1)  On  ne  doit  pas  se  baser  sur  le  temps  du  reste  assez  court  après  lequel  les  deux 
fibHnes  sont  simplement  dissoutes;  ce  temps  n’est  pas  proportionnel  à la  valeur  peptopne. 

On  remplace  souvent  la  fibrine  par  l’ovalbuline  coagulée  : on  divise  un  blanc  d œut  cuit 
en  petits  cubes  de  même  poids  et  d’égal  volume  environ.  On  les  suspend  à un  fil  dans  de 
petits  matras,  ou  ajoute  un  volume  égal  des  solutions  pepliques  ou  des  sucs  gastriques 
Lumis  à l’étude  ; on  expose  à l’étuve  à 40°  pendant  un  temps  donné  ; on  retire  alors  chaque 
cube  au  bout  de  son  fil,  on  le  lave  à l’eau,  on  l’essuie  sur  du  papier  Joseph,  et  on  le  pese. 
On  admet  que  les  pertes  de  poids  sont,  pour  chacun  d eux,  proportionnelles  aux  pomoirs 
digestifs  des  sucs  gastriques  considérés.  A cette  méthode  on  peut  faire  1 objection  ci-dessus, 
que  le  pouvoir  digestif  ne  se  confond  pas  avec  le  pouvoir  dissolvant. 

(-)  Pflüger’s  Archiv,  VIII,  p.  452. 

(5)  Cette  solution  de  carmin  s’obtient  de  la  façon  suivante  : on  broie  du  carmin  avec  de 
l’ammoniaque;  on  évapore  au  bain-marie  et  l’on  traite  le  résidu  par  leau,  de  façon  que  la 
solution  contienne  environ  1 pour  100  de  carminate  d’ammoniaque , on  filtre. 
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leignail  a éU''  mise  en  lil)crlé  et  s’esi  dissoute  dans  le  li(jinde.  il  sid'lil 
donc  de  comparer  rintensilé  de  coloration  de  ces  dilïerents  lifjiiides 
pour  juger  de  l’activité  dissolvante  des  pepsines  correspondantes  ('). 


Différentes  espèces  de  pepsine.  — On  a déjà  vn  (pie  la 
pepsine  des  animaux  à sang  froid  ne  |)ent  êti-e  confondue  avec  celles 
des  animaux  à sang  chaud.  Celle-ci  est  elle-même  composc-e  de  jihi- 
sicurs  principes  protéolylirpies.  L’anlenr  de  cet  Ouvrage  l’a  démontré 
de  la  façon  suivante  : 

On  se  procure  de  la  ]iej)sine  brute  de  mouton  on  de  porc  (pj’on 
obtient  en  lavant  l’estomac  de  ces  animaux  aussitôt  après  leur  mort 
raclant  la  miKpicnsc  avec  un  couteau  mince  et  mettant  ces  raclures  à 

digérer  à 0®  durant  24  heures  avec  de  l’eaii  contenant  d’acide 

snifnriqnc.  Les  liqueurs  acidulées  sont  décantées  et,  sans  filtrer,  agitées 
avec  du  carbonate  de  baryte  pour  enlever  tout  l’acide  snifiirique  ajouté, 
enfin  dialysées  pour  séparer  en  partie  les  peptones  et  les  sels.  La  liqueur 
A,  qui  contient  les  ferments  dont  nous  allons  parler,  est  louche  et  ne 
peut  être  clarifiée  par  filtration  sur  le  papier.  Elle  tient  en  susjiension 
1 à 2 pour  1000  d’une  substance  formée  de  corpuscules  très  petits,  de 
1,5  à 2 g de  diamètre,  irrégulièrement  arrondis,  très  réfringents.  On 
les  sépare  au  moyen  du  filtre  de  biscuit  de  porcelaine  que  j’ai  inventé  à 
cette  occasion (^),  et  sur  lequel  ils  s’arrêtent.  C’est  ce  ferment  que 
j’isolais  le  premier  en  1882,  et  que  j’ai  appelé  insoluble.  On  le 

nomma  plus  tard  en  Allemagne  pepsinogène  [^) . Ce  corps  traité  par  l’eau 
distillée  fournit  d’une  façon  presque  indéfinie  des  liqueurs  exemptes 
d’albuminoïdes,  très  pauvres  en  matières  organiques,  aptes  à peptoniser 
la  fibrine  sinon  complètement  du  moins  partiellement.  Le  pouvoir  de 
cette  pepsine  presque  insoluble  ou  pepsinogène  est  détruit  cà  50®.  Elle 
peut  rester  quelque  temps  en  présence  d’une  solution  de  carbonate  de 

soude  à -jÿjjôp  sans  s’altérer  sensiblement. 

La  liqueur  claire  séparée  du  ferment  insoluble  précédent  grâce  au 
filtre  de  porcelaine,  contient  encore  deux  autres  ferments  peptiqncs 
solubles,  que  j’ai  séparés  en  y laissant  séjourner  des  floches  de  soie 
grège  préalablement  lavées  à l’acide  chlorhydrique  à 1 pour  100  puis 
bien  rincées  à l’eau  courante.  Cette  soie  s’empare  d’une  pepsine  qui 
vient  adhérer  à sa  surface  et  que  l’eau  pure  ne  peut  plus  enlever,  mais 

(0  Même  objection  qu’aux  métliodes  ci-clessus.  On  mesure  ainsi  la  rapitlilé  de  la  dissolu- 
tion, mais  non  de  la  protéolyse. 

P)  Voir  note  publiée  au  Bull.  Soc.  ch{?Ji.,  27  juin  1884,  t.  XLII,  p.  LiG.  La  première 
publication  de  M.  Chamberland  sur  les  filtres  de  biscuit  est  du  4 août  1884  (C.  rend.  Acad. 
Sc.,  t.  XCIX,  p.  247). 

(^)  A.  Gautier,  C.  reiid-ds,  Acad,  sc.,  XCIY,  652  et  1192;  et  Bull.  Acad,  nic'd.,  (2),  XI. 
314  et  352.  . 


525 


différentes  pepsines. 

(lu’on  extrait  en  laissant  séjourner  ces  floches  de  soie  pepsinitères  dans  de 
l’acide  chloihydrique  étendu  de  200  volnmcs  d’eau.  Cet  acide  en  sépare 
I un  ferment  qui  se  dissout  dans  l’eau.  Ce  ferment peplonisejparliellemenl, 
mais  jamais  complètement,  la  fibrine  de  bœuf,  quel  que  soit  le  temps 
de  contact  et  la  quantité.  C’est  une  pepsine  imparfaite  à laquelle  j ai 
donné  le  nom  de  propepsine  {^).  La  liqueur  résiduelle  d où  la  propep- 
sinc  a été  extraite  contient  encore  une  troisième  zymase  que  la  soie 
n'est  plus  apte  ci  enlever  à la  liqueur  et  qui  jouit  du  pouvoir  digesteur 
complet.  C’est  la  pepsine  soluble  complète,  la  pepsine  ordinaire  qui  se 
trouve  dans  le  suc  gastrique  à coté  de  deux  autres  ferments.  (A.  Gautier.) 
Langley  a remarqué  que  la  substance  pepsinogène  est  renfermée  dans 
’ les  ceUules  principales  ou  centrales  des  glandes  gastriques  sous  forme 
de  granulations  qui  disparaissent  en  partie  durant  la  sécrétion.  Ces 
granulations  répondent  à la  substance  zymogène  ou  pepsinogène  aux 
dépens  de  laquelle  Schiff  suppose  que  la  pepsine  prend  naissance,  zymo- 
gène que  nous  avions  déjà  reconnue  et  isolée,  dès  1882,  sous  le  nom  de 
jiepsine  insoluble , ainsi  que  je  viens  de  le  rap])eler. 

Un  autre  procédé  pour  obtenir  cette  pepsine  insoluble  oupepsinogène 
consiste  à faire  digérer  24  heures  à 55“  de  la  raclure  d estomac  de  porc 

avec  de  l’acide  chlorhydrique  à réel.  Dans  ces  conditions  tout  se 

dissout,  à l’exception  de  quelques  épithéliums,  de  la  pepsine  insoluble 
et  d’un  peu  de  nucléinc.  On  lave  et  traite  alors  par  de  l’acide  chlorhy- 
di'ique  à 1 pour  100  mélée  de  1 pour  100  de  sel  marin  qui,  par  diges- 
tion à 40“,  dissout  la  pepsine  insoluble  qu’on  peut  ensuite  précipiter 

par  l’alcool  f). 


Transformations  des  albuminoïdes  par  les  liqueurs 
peptiques.  — Lorsqu’on  fait  agir,  vers  35  à 40“,  la  pepsine  en 
liqueur  acide  sur  une  substance  albuminoïde,  on  observe,  pourvu  que 
l’action  ait  été  suffisamment  prolongée,  une  dissolution  presque  totale 
de  cet  albuminoïde.  11  reste  un  résidu,  toujours  peu  abondant,  inatta- 
quable au  suc  gastrique,  constitué  par  une  substance  appartenant  au 
groupe  des  nucléines.  C’est  la  dyspeplone  de  Meissner. 

La  solution  obtenue  renferme  un  certain  nombre  de  substances  : neu- 
tralisée par  la  soude  ou  le  carbonate  de  soude,  elle  donne  un  précipite 
floconneux.  Ce  précipité,  dit  de  neutralisation  [parapeptone  de  Meissner) , 
est  essentiellement  constitué  par  une  acidalbumine  ou  syntonine.^ 

La  liqueur,  débarrassée  de  ce  précipité,  légèrement  acidulée  par  1 acide 


(')  Parce  qu’elle  ne  .lonne  que  «les  propeptoncs  ou  albumoscs.  _ 

(2  Clian.lclon  a public  que  si  l’on  l'ail  .tligerer  de  la  fibniic  en  excès  par  de  la  pepsine 
chlorhydrique  ordinaire,  puis  qu'on  a, joule  de  Fenu  chlorhydrique  a 2/lüOO»  el  quon  lilUe 
sur  porcelaine,  on  oblienl  de  la  pepsine  granuleuse  insoluble  ou  pepsinogene. 
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acétique  et  portée  à rébullition,  donne  un  coagulum.  Il  parait  n’étre 
qu’un  reste  de  la  sulistancc  albuiriinoïdc  sur  laquelle  on  a tait  agir  la 
pepsine  cl  qui  n’a  pas  été  transformée (‘). 

La  solution,  débarrassée  du  précipité  de  synlonine  et  du  coagulmn 
albuminoïde,  renrerme  une  série  de  subslanecs  cpi’on  peut  désigner 
sous  le  nom  commun  d’albumoses  ou  de  protéoscs. 

Saturons  cette  liqueur  de  sulfate  d’ammoniaque  à l’ébullition,  en 
milieu  neutre,  puis  acide,  puis  alcalin;  séparons  par  le  filtre  les  préci- 
pités ainsi  obtenus,  il  restera  une  liqueur  contenant  une  ou  plusieurs 
substances  albuminoïdes  non  précipitables  par  ce  réactif,  non  coagu- 
lables, (ju’on  désigne  sous  le  nom  (\.q  pejüones . 

Dissolvons  le  précipité  que  nous  a fourni  le  sulfate  d’ammoniaque 
dans  l’eau  légèrement  salée,  nous  obtiendrons  une  liqueur  de  laquelle 
nous  pourrons  séparer  par  des  procédés  convenablement  choisis  des 
précipités  qui  présentent  les  propriétés  des  substances  appelées  liétéro- 
albiimose,  proto-alhumose  et  deutéro-alburnose  (p.  137). 

Lorsqu’on  fait  agir  la  pepsine  acide  sur  une  substance  albuminoïde, 
on  constate  que  la  liqueur  renferme  d’abord  un  mélange  d’hétéro-albu- 
mose  et  de  proto-albumose  ; ce  n’est  que  plus  tard  qu’apparaissent  en 
quantité  sensible  la  deutero-albumose  et  les  peptones,  ce  qu’on  exprime 
de  la  façon  suivante  : Sous  l’influence  de  la  pepsine  acide,  la  substance 
albuminoïde  (ou  l’acidalbuminoïde  qui  en  résulte,  grâce  à l’acide  en 
présence)  donne  à la  fois  une  proto-albumose  et  une  hétéro-albumose; 
ces  deux  albumoses  sont  transformées  par  l’action  prolongée  de  la 
pepsine  acide  en  deutéro-alburnose,  et  cette  dernière  en  peptone  (■). 

Le  phénomène  de  la  peptonisation  consiste,  on  l’a  vu,  dans  un  dédou- 
blement des  albuminoïdes  dont  l’effet  est  de  simplifier  leurs  molécules. 
Ce  dédoublement  est  corrélatif  d’une  hydratation,  comme  l’ont  établi  les 
analyses  des  peptones  pures  toujours  plus  riches  en  hydrogène  et  en 
oxygène  que  les  corps  albuminoïdes  d’où  elles  proviennent.  Des  albu- 
minoïdes aux  proto-albumoses,  deutéro-albumoses  et  peptones  le  poids 
de  la  molécule  va  sans  cesse  en  diminuant. 

Ce  qu’il  est  difficile  d’expliquer,  c’est  comment  intervient  la  pep- 
sine dans  ces  dédoublements.  Pour  éclaircir  cette  réaction  rappelons 
que,  d’une  part,  Wurtz  a démontré  qu’un  ferment  végétal  tout  à fait 
analogue  à la  pepsine,  la  papaïne,  est  apte  à se  fixer  sur  les  flocons  de 
fibrine  qu’on  laisse  quelques  instants  tremper  dans  ses  solutions 

(b  Arlhus  et  lluber  ont  démontre  notamment  que  la  fibrine  se  dissout  dans  les  produits 
de  sa  digestion  pcplique  : ainsi  s’explique  la  présence,  dans  les  liqueurs  de  digestion  peptique 
de  cette  fibrine,  d’une  substance  albuminoïde  coagulable  par  la  chaleur  [Arch.  de  physiologie, 
1893,  p.  447). 

(-)  Pour  le  dosage  dos  peptones  formées,  voir  Hallopeau  (C.  l'cnd.  Acad,  sc., 
t.  CXY,  p.  356). 
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aqueuses,  de  telle  façon  que  le  lavage  à l’eau  est  ensuite  incapable 
d’enlever  ce  ferment,  et  que  cette  fd)rine  impressionnée,  comme  dit 
’Wurtz,  parfaitement  lavée  dans  un  courant  d’eau  pure,  se  digère  elle- 
miôme  avec  la  plus  grande  facilité  lorsqu’on  la  met  à séjourner  dans  de 
l’eau  acidulée  de  2 pour  1000  d’acide  chlorhydrique(^).  D’autre  part,  j’ai 
fait  voir  que  la  soie  naturelle,  la  soie  grège,  bien  lavée  d’abord  aux 
, acides  affaiblis  puis  à l’eau,  trempée  ensuite  dans  une  solution  de  pep- 
sine s’empare  d’une  partie  de  cette  matière  active  et  la  fixe  d’une  façon 
I telle  que  l’eau  ne  saurait  plus  la  dissoudre.  Mais  le  ferment  ainsi  fixé 
I peut  lui  être  enlevé  par  digestion  de  l’écheveau  de  soie  dans  de  l’eau 
.acidulée  d’acide  chlorhydrique  à 8 ou  10  millièmes.  Il  est  donc 
\ certain  que  les  syntonines,  premiers  albuminoïdes  dérivés  qui  se  for- 
ment d’abord  par  l’action  de  l’acide  chlorhydrique  très  faible  sur 
les  albuminoïdes  naturels,  s’unissent  à la  pepsine  comme  dans  l’ex- 
)périence  de  Wurtz  et  dans  la  mienne.  Il  résulte  de  cette  union  une 
molécule  très  complexe  (l’albuminoïde  et  la  pepsine  sont  déjà  très 
compliqués  par  eux-mêmes)  et  par  conséquent  très  instable.  Or,  la 
nature  et  le  poids  moléculaire  des  peptones  qui  procèdent  de  la  des- 
truction de  cette  molécule  pepsino-albuminoïde  indiquent  que  dans  la 
peptonisation  l’albumine  primitive  a subi  à la  fois  une  hydratation  et 
un  dédoublement  en  deux  ou  plusieurs  autres  molécules.  Il  faut  donc 
que  le  peptonate  chlorliydrosyntonique  d’abord  formé  s’hydrate  grâce 
à la  masse  d’eau  ambiante  ; que  l’eau  chasse,  en  se  substituant  à elle, 
la  pepsine  qui  revient  à son  état  primitif,  et  que  de  cette  hydratation 
résulte  le  dédoublement  de  l’albuminoïde,  à peu  près  comme  il  advient 
dans  le  dédoublement  de  l’amidon,  en  présence  des  acides  étendus  et 
de  la  diastase,  en  deux  hydrates  de  carbone  nouveaux,  plus  simples 
que  l’amidon  lui-même.  La  pepsine  régénérée  continue  alors  à réagir 
sur  de  nouvelles  quantités  de  syntonines  et  l’action  se  prolonge  ainsi 
tant  qu’il  reste  des  albuminoïdes,  des  syntonines  ou  des  albumoses  à 
transformer. 

Digestion  des  divers  albuminoïdes.  — ■ Les  différentes 
substances  albuminoïdes  naturelles  se  comportent  vis-à-vis  de  la  pepsine 
acide  comme  la  fibrine  et  Lovalbumine.  Il  se  fait  des  protéoses  ayant 
toutes  les  propriétés  générales  que  nous  avons  reconnues  aux  fibrine- 
protéoses  : on  les  désigne  sous  un  nom  rappelant  leur  origine  : globu- 
linoses , vitelloses , myosinoses , caséoses , et  dans  chacun  de  ces 
groupes,  il  y a lieu  de  distinguer  les  termes  hétéro-,  proto-,  deutéro- 
et  les  peptones  complètes  : il  y aura,  par  exemple^  les  hété^^oglohulose, 
protoglohulose,  deutéroglohulose  et  globulinepeptone  (*). 

(q  Compt.  rend.,  Acad,  sc.,  XCIll,  1104. 

(®)  Kuhne  et  Chitlendeii.  Zeitsch.  fi  Biologie,  XXII,  p.  409;  cl  XÜVi  p.  358.  — Neu- 
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On  sait  depuis  lon''tciups  (pie  la  gélatine  perd  .sa  propriété  de  gélifier 
à froid  par  digestion  avec  le  suc  gasli-iipie  natui'cl  ou  artificiel.  C’est  là 
une  vraie  digestion  avec  dédoubleinent  et  non  un  simple  cliangeinent 
isornéri(pie(‘). 

En  faisant  agir  sur  de  la  gélatine  pui'iliée  du  suc  gastriijue,  ou  une 
solution  cldorliydri(pie  do  pepsine,  on  obtient  une  digestion  ])r(;sijiie 
complète;  il  no  reste  fpi’uno  petite  (juantité  de  substance  non  alta(piée, 
V ajpogluLine  doKlug(^).  La  lirpiour  provenant  de  la  digestion  de  la  géla- 
tine ne  se  gélilio  pas  par  refroidissement.  Traitée  par  le  sulfate  (rammo- 
iiiaquo  dissous  à saturation,  elle  donne  un  abondant  précipité  de  géla- 
loses  et  il  reste  en  solution  une  petite  rpiantité  de  gélalinepejitone. 
Le  précipité  de  gélatoscs  peut  être  redissous  dans  l’eau;  le  chlorure 
de  sodium  à saturation  précipite  do  cette  nouvelle  solution  la  proto- 
gélatose;  il  reste  en  solution  la  deutérogélatose  qui  ne  se  précij)ite 
qu’après  addition  d’acide  cà  sa  solution  saturée  de  chlorure  de  sodium 
On  n’a  pas  trouvé  le  terme  qui,  par  ses  analogies  avec  les  liétéropro- 
téoses  mériterait  le  nom  d’iiétérogélatose. 

De  même  Télastine  est  dissoute  par  la  pepsine  chlorhydrique  et  trans- 
formée en  élastoses.  Il  y a lieu  de  distinguer  une  protoélastose  et  une 
deutéroélastose(^). 


QUARANTE-QUATRIÈME  LEÇON 
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CASÉASE 

Le  suc  gastrique  coagulant  le  lait,  on  supposa  d’ahord  ({ue  cette  action 
était  due  à son  acidité. 

Les  extraits  et  macérations  de  caillette  de  veau,  les  présures,  comme 
on  les  appelle  d’ordinaire,  possèdent  la  propriété,  à une  température  de 
40®,  de  transformer  le  lait  en  une  masse  solide,  rappelant  d une  façon 

meisler  ; idem  XXIII,  p.  402.  — Chitlenden  et  Painler;  Mah/s  Jahresb.  f.  Th.  Ch., 
1890,  p.  17. 

{*)  Tiedemann  et  Gmelin,  Dlondlot,  Uffelmann,  Frerichs,  Met^ler,  de  Bary,  Et^inger, 
Talarinoff. 

(2)  Klug  [Pflügers  Archiv.,  XXXXVIII).  — CliiUcndcn  et  Solley  [Journal  ofphysiology, 
1891). 

(^)  Klug  appelle  ces  substances  protoglutose  et  cleutéroglutose. 

{*)  Chittenden  et  Hart.  Zeitsch.  fiir  Biologie,  XX\,  p.  308. 
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IVappanU;  le  caillot  sanguin.  Comme  ce  dernier,  elle  e.vpiilse,  en  se 
rétractant,  nn  sérum  clair,  le  lactosérum. 

Liebig  pensait  que  la  présure  transforme  le  sucre  de  lait  en  acide 
lactique  qui  précipiterait  la  caséine.  Cette  notion  est  inexacte.  En  elïet. 

r Si  à du  lait  frais,  neutre  ou  très  légèrement  alcalin,  on  ajoute  un 
peu  d’une  macération  neutralisée  de  caillette  de  veau,  on  observe  a 
30*'  - 40“  une  coagulation  parfaite,  sans  que  la  réaction  du  liquide  se 
soit  modifiée,  soit"  pendant,  soit  immédiatement  après  la  coagulation 
( Selmi)  ; 

2°  Hammarsten,  précipitant  le  lait  par  le  chlorure  de  sodium,  lavant 
le  précipité  par  l’eau  fortement  salée,  et  le  redissolvant  dans  l’eau,  a 
obtenu  des  solutions  de  caséine  absolument  débarrassées  de  sucre  de 
lait  et  capables  de  coaguler  par  l’action  de  suc  gastrique  neutralisé,  ou 
|)ar  les  macérations  neutres  de  caillette  de  veau,  sans  que  la  réaction 
de  la  liqueur  devienne  acide; 

3°  Le  composé  résultant  de  la  coagnlation  du  lait  diffère  de  composi- 
tion chimique  et  de  propriétés  suivant  que  la  coagulation  a été  produite 
par  un  acide  ou  bien  par  la  caillette  ou  les  testicules  de  veau  : la  caséim* 
précipitée  par  acidification  est  floconneuse,  facilement  soluble  dans  la 
soude  étendue  ou  dans  l’acide  acétique.  Le  précipité  déterminé  par  la 
caillette  est  plus  massif,  moins  soluble  dans  la  soude  et  dans  l’acide  acé- 
tique. La  caséine  précipitée  par  les  acides  peut  être  débarrassée  par  un 
lavage  soigneux  de  toute  trace  de  matière  minérale  ; le  précipité  pro- 
duit par  la  caillette  conserve  toujours  des  cendres  dans  lesquelles  domi- 
nent la  chaux  et  l’acide  phosphorique.  Ce  n’est  plus  de  la  caséine;  c est 
un  composé  nouveau,  le  caséum. 

La  coagulation  du  lait  par  la  caillette  de  veau  ou,  en  général,  par  les 
présures,  est  une  caséification  et  non  une  précipitation. 

L’agent  actif  des  présures  est  un  ferment  soluble,  car  la  chaleur 
de  100“  détruit  leur  propriété  caséifiante,  et  l’on  peut  obtenir,  en  par- 
tant des  présures,  par  les  procédés  généraux  de  préparation  des  fer- 
ments solubles,  des  liqueurs  douées  de  la  propriété  caséifiante.  Le 
ferment  apte  à cailler  le  lait  est  la  caséase  {Labferment  des  Alle- 
mands, Rmnet  des  Anglais). 

Le  suc  gastrique,  le  contenu  gastrique  et  les  macérations  ou  extraits 
d(;  muqueuse,  gastri([ue  contiennent  toujours  do  la  caséase  chez  le  jeune 
mammifère  nourri  de  lait;  ils  en  contiennent  également  chez  l’adulte, 
mais  souvent  extrêmement  peu.  De  là  celte  opinion  généralement 
admise,  mais  inexacte,  que  la  caséase  existe  chez  le  jeune  mammilère 
et  dis|)araît  chez  l’adulte. 

C'est  aux  macérations  de  muqueuses  gastriques  d’animaux  encore 
à la  mamelle  qu’on  a d’ordinaire  recours  pour  obtenir  des  solutions 

A.  Gautrer.  — Gliimie  biologique. 
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de  caséase  ou  des  exlrails  pouvaiil  doiiiier  des  li(|iieiii-s  caséiliaiiles, 

Uaiiiiiiarsten  (')  fait  iiiaoérer  pendant  '■1\  lienres  la  iniujiiense  d’nne 
eailleUe  de  veau  dans  200  centiinèli‘(!s  enljcs  d’ean  aei(lnlé(>  d’acide 
chlorhydri(jne  à 1 on  2 pour  J 000.  Il  sé|)are  la  Ii(pienr  par  lilliation  e( 
la  ncntralise.  On  ])ien  il  prépare,  j)ar  la  niélliode  de  von  Wiltidi  (indi- 
quée pour  la  préparation  des  extraits  |)epti(pies  (j).  5l9j,  un  extrail 
e'iycériqne  de  caillette  de  vcan. 

Soxhlct  (^)  épuise  la  caillette  de  veau  préalaOlernent  desséchée,  ])ai- 
une  solution  de  chlorure  de  sodium  à 5 j)onr  100,  en  préservant  cet 
extrait  de  la  putréfaction  grâce  à l’addition  de  4 pour  100  d’alcool  on 
d’acide  horiqne. 

Krienmeyer  (•’)  fait  macérer  une  caillette  de  veau  dans  uik;  solution 
saturée  d’acide  salicylique  pendant  12  à 24  heures,  préci|)ite  par  un 
grand  excès  d’alcool  la  liqueur  filtrée  et  redissont  dans  Fean  le  précijiité. 

Par  ces  dilférents  procédés  on  obtient  des  solutions  brutes  de  caséase, 
qui  possèdent  à la  fois  la  propriété  peptonisante  et  la  propriété  caséi- 
fiante. 

La  caséase  et  la  pepsine  sont  toutefois  deux  ferments  distincts;  il  est 
possible  d’obtenir,  en  partant  d’une  macération  gastrique,  une  liqueur 
capable  de  peptoniser  les  albuminoïdes  sans  caséifier  le  lait,  ou  une 
liqueur  capable  de  caséifier  le  lait  sans  peptoniser  les  albuminoïdes. 

Ainsi  la  macération  de  caillette  de  veau  contenant  3 pour  1000  d’acide 
chlorhydrique  perd  toute  action  caséifiante  si  on  la  maintient  48  heures 
à 40®,  tout  en  conservant  la  propriété  de  peptoniser  la  fibrine  : elle  ne 
cenferme  donc  plus  de  caséase,  mais  elle  renferme  de  la  pepsine.  Inver- 
sement lorsqu’on  agite  une  macération  de  caillette  avec  un  peu  de  car- 
Iwmate  de  magnésie  précipité,  on  enlève  à la  liqueur  toute  propriété 
peptique  sans  lui  faire  perdre  sa  propriété  caséifiante  (‘). 

Pour  obtenir  une  solution  de  caséase  débarrassée  d’impuretés  aussi 
complètement  que  possible,  llammarsten  prépare  une  macération  chlor- 
hydrique (à  3 pour  1000  d’acide)  de  caillette  de  veau,  neutralise  la 
liqueur  par  le  carbonate  de  magnésie,  et  la  débarrasse  de  pepsine  en 
l’agitant  avec  un  excès  de  carbonate  de  magnésie.  La  liqueur  filtrée  est 
traitée  par  l'acétate  basique  de  ploinl)  et  l’ammoniaque  : un  précipité 
se  forme  entraînant  la  caséase.  Ce  ])récipité  est  soumis  à l’action  de 
l’acide  sulfurique  Irès  dilué;  par  filtration  le  sulfate  de  plomb  reste  sur 
le  filtre,  et  le  liquide  faiblement  sulfuriipie  entraîne  le  ferment. 

Si  l’on  veut  obtenir  ce  ferment  encore  plus  pur,  la  liijueur  est 


P)  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  1872,  118. 

P)  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  1877.  p.  183. 

(■’)  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  1875,  p.  207. 

(*)  llammarsten,  Jahrt'sb.  f.  Th.  Ch.,  1872,  p.  118. 
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aclclitionnéo  (runc  solulion  aqueuse  de  stéarate  alcalin;  il  se  forme  un 
sulfate  d’alcali  soluble,  et  de  l’acide  stéarique  se  précipite  en  entraînant 
la  caséase.  En  agitant  ce  précipité  stéarique  avec  un  mélange  d’eau  et 
d’éther,  on  obtient  une  solution  étliérée  d’acide  stéarique,  et  une 
licpicur  aqueuse  caséifiante. 

Ainsi  préparée  la  solution  de  caséase  ne  donne  plus  les  réactions  des 
substances  albuminoïdes.  Elle  coagule  énergiquement  le  lait. 

Les  solutions  de  caséase  bien  neutres  et  ti’ès  actives  peuvent  être 
portées  à 70",  et  même  à une  température  voisine  de  100"  pendant  un 
temps  très  court,  sans  perdre  complètement  leurs  propriétés  caséifiantes. 
Si  ces  solutions  sont  acidulées  à 3 pour  1000  par  de  l’acide  chlorhy- 
drique, il  suffit  de  les  chauffer  quelques  instants  à 63",  ou  de  les  main- 
tenir 48  heures  à 40",  pour  leur  laire  perdre  complètement  leur  activité. 

Les  alcalis  caustiques  agissent  très  énergiquement  sur  la  caséase  ; 
0,25  pour  100  de  soude  caustique  suffisent  à rendre  complètement 
inerte  en  24  heures,  à 15",  une  solution  très  énergique  de  caséase. 

Les  carbonates  d’alcalis  détruisent  également  la  caséase,  mais  moins 
rapidement  à égale  alcalinité,  que  les  alcalis  caustiques. 

Le  lait  n’est  pas  caséifié  par  la  caséase  à basse  température  : le  ferment 
n agit  pas  au-dessous  de  15  à 20".  L’action  est  d’autant  plus  rapide  que 
la  température  est  plus  élevée  jusqu’au  voisinage  de  40".  Au  delà, 
l'action  de  la  caséase  diminue  pour  cesser  totalement  vers  60  à 65". 

L action  de  ce  ferment  est  considérablement  augmentée  par  la  pré- 
sence de  quantités  même  très  faibles  d’acides  et  de  sels  de  chaux 
ou  autres  terres  alcalines. 


Action  de  la  caséase  sur  la  caséine.  — llammarsten  pré- 
))are  une  caséine  débarrassée  de  sucre  de  lait  et  de  sels  calcaires,  en 
précipitant  le  lait  par  l’acide  acétique,  dissolvant  le  précipité  dans  une 
solution  étendue  de  carbonate  de  soude,  reprécipitant  par  l’acide,  etc. 
La  solution  de  caséine  dans  le  earbonate  de  soude  est  ensuite  neutralisée 
par  l’acide  phosphorique.  Une  telle  solution  ne  coagule  pas  par  la 
casease,  pas  plus  que  le  liquide  filtré  après  qu’on  a précipité  la  caséine 
|)ar  1 acide  acétique.  C’est  qu’il  faut  à la  caséase,  pour  qu’elle  |)uisse 
coaguler  la  caséine,  que  le  phosphate  de  chaux  intervienne. 

En  eftet,  si  l’on  dissout  la  caséine  exempte  de  ehaux  non  plus  dans  le 
carl)onate  de  soude,  mais  dans  l’eau  de  chaux,  et  si  l’on  neutralise  par 
l’acide  phosphorique,  on  obtient  une  solution  de  caséine  caséifiable.  La 
coagulation  do  la  caséine,  ainsi  que  l’a  montre  llammarsten,  est  une 
translormation  chimique  produite  par  le  ferment  caséifiant  en  ])résencc 
des  sels  de  chaux,  notamment  du  phosphate  do  chaux. 

Dans  cette  translormation  il  se  forme  au  moins  deux  substances  albu- 
minoides.  1 une  abondante  très  peu  solul)lo  est  le  caséum;  l’autre. 
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très  soluble  constituo  la  substance  albuminoïde  du  larlosénnn.  ou 
substance  all)uiuiuoï(le  du  petit-lait  de  coa-^ulaliou. 

Si  la  caséasc  ne  tatagule  la  caséine  (|u’en  présence  des  sels  de  cbau'i, 
elle  n'en  transldrine  pas  moins  la  caséine  en  l’absence  de  ces  sels.  On 
sait  (pie  la  solution  de,('.aséine  normale  n’est  pas  précipitée  par  de  petites 
(piantités  de  chlorure  de  calcium.  Mais,  aiirès  (pi’elle  a subi  l’action 
de  la  caséasc,  elle  donne  un  jirécipité  [lar  addition  de  sel  calci([ue.  La 
caséine  a donc  été  modifiée  par  l’action  du  ferment  caséifiant. 

Lundberg  a montré  que  les  phosphates  do  baryum,  de  strontium  et  de 
magnésium  peuvent  remplacer  le  sel  do  calcium  dans  la  formation  du 
caséum;  les  produits  obtenus  ne  diflercnt  que  fort  ])eu  les  uns  des  au- 
tres. Au  lieu  des  phosphates,  on  peut  môme  employer  les  acétates. 

nitrates,  sulfates  et  chlorures  de  ces  métaux. 

Arthus  et  Pagès  ont  rc[)ris  l’étude  des  transformations  chimiques  de 
la  caséine  du  laU  sous  l’action  du  ferment  caséifiant.  En  faisant  agir  la 
caséasc  sur  du  lait  décalcifié  par  l’addition  d’une  quantité  convenable 
d’oxalate,  de  fluorure  ou  de  savons  d’alcalis  (qui  précipitent  et  séparent 
les  sels  calciques),  on  ne  détermine  plus  la  coagulation  du  lait.  Ce  lait 
décalcifié  et  soumis  à la  caséase  n’en  est  pas  moins  transforme  ; avant 
l’action  du  ferment,  il  pouvait  être  bouilli  sans  que  sa  caséine  fiit  préci- 
pitée; il  donne  maintenant  un  très  abondant  et  très  épais  précipité  lors- 
qu’on le  fait  bouillir.  En  outre  l’addition  d’une  petite  quantité  d’un  sel 
alcalino-terreux  soluble  à ce  lait  décalcifié,  ultérieurement  soumis  à l’ac- 
tion du  ferment  caséifiant,  détermine  immédiatement  la  formation  d un 
précipité,  tandis  que  le  lait  restait  parfaitement  et  complètement  liquide 
si  la  même  petite  quantité  de  sel  alcalino-terreux  avait  été  ajoutée,  avant 
l’action  de  ce  même  ferment. 

.La  caséine  est  dédoublée  par  la  caséase  en  deux  substances  ; une 
substance  caséogène,  précipitalde  dans  le  lait  à rélmlliUon,  précipi- 
table en  solution  dans  l’eau  complètement  vers  40  a 50  par  les  sels 
alcalino-terreux  (ce  précipité  constitue  le  caséiiui);  et  une  substance 
non  précipitable  dans  le  lait  par  la  chaleur  d’éludlition  ; c est  la  suii- 
stance  albuminoïde  du  lactosérum-,  elle  jouit  des  propriétés  généra  es 
des  albnmoses.  Le  dédoublement  de  la  caséine  est  le  seul  resultal  (le 
l’action  de  la  casiiase;  la  précipitation  du  caséinn  résulté  de  I action 
directe,  mais  ultérieure,  des  sels  de  chaux  sur  l’iin  des  termes  (h-  cii 
dédouhlement.  La  caséase  n’est  donc  pas  un  ferment  coagulant,  c est 
mi  ferment  dédoublant. 

Nous  avons  montré  que  la  pej)sine  dédouble  les  substances  albumi- 
noïdes en  hétéroprotéoses  et  protoprotéoses  : le  mode  d action  de  la 
pepsine  et  celui  do  la  caséase  sont  donc  semblables;  mais  avec  la  cascasc. 
et  la  caséine  il  se  p.bdiiit  un  épipbénomènc.  la  formation  d un  caséum 
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Procaséase.  — Lorsqu’on  fait  une  macération  aqueuse  neutre 
de  la  niuqueuse  gastrique  d’un  mammifère  adulte,  on  obtient 
une  liqueur  inactive  sur  le  lait.  Mais  si  à cette  liqueur  de  macération 
on  ajoute  1 pour  1000  d’acide  chlorhydrique  et  si,  apres  avoir  laisse 
ce  mélange  à 40“  pendant  quelque  temps,  une  heure  par  exemp  e, 
on  le  neutralise  exactement,  on  peut  obtenir  une  liqueur  capable  de 
caséifier  le  lait.  On  a donc,  par  l’acidification  temporaire  de  la  liqueur 
de  macération,  déterminé  une  transformation  de  cette  liqueur  ; on  y a 
fait  apparaître  la  propriété  caséifiante.  On  traduit  ce  fait  en  isant  que 
la  macération  aqueuse  contient  un  proferment,  la  procaséase,  apte  dans 
des  conditions  convenables  à se  transformer  en  ferment  complet. 
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Nous  avons  étudié  jusqu’ici  le  suc  gastrique  et  son  action  in  vitro 
sur  les  substances  alimentaires.  Dans  l’estomac  les  conditions  de  la 
dio-estion  ne  sont  pas  entièrement  comparables.  La  composition  du  suc 
<.astrique  sécrété  varie  suivant  la  nature  de  l’aliment  ingéré  ; elle  varie 
Lssi  suivant  le  moment  de  la  digestion.  D’autre  part,  les  produits  de 
transformation  qui,  dans  les  expériences  in  vitro,  restent  en  presence 
des  matières  à transformer  et  réagissent  sur  elles,  sont  absorbés  au 
cours  de  la  digestion  naturelle,  au  moins  partiellement. 

Dans  l’estomac,  la  fibrine  artérielle  est  assez  rapidement  peptonisée  : 
au  bout  de  2 à 4 heures,  elle  s’est  dissoute  dans  le  suc  gastrique 
donnant  un  liquide  opalescent  contenant  des  protéoses  (et  un  peu  de 
nucléine,  provenant  des  nucléoglohulines  de  la  fibrine).  L’albumine  crue 
se  peptonise  difficilement,  sans  précipitation  préalable  ; l’albumine  cuite 
se  gonfle,  devient  transparente  sur  les  bords,  et  se  dissout  dans  le  suc 

•’-astrique  en  se  peptonisant  assez  lentement. 

La  chair  musculaire  s’hydrate  et  devient  pultacée;  mais  en  général 
elle  n’est  que  partiellement  peptonisée  par  le  suc  stomacal  qui  attaque 
surtout  le  tissu  conjonctif.  La  viande  crue  est  d ailleurs  plus  rapide- 
ment et  plus  complètement  transformée  que  la  cuite. 

L’osséine,  la  cartilagéine,  la  mucine  sont  lentement  transfoi mees. 

La  caséine  du  lait  est  changée  en  caséum,  qui  n est  que  foit  peu 
peptonisé  dans  l’estomac.  Ce  caséum  n’y  séjourne  d ordinaire  pas  assez 
longtemps  pour  être  notablement  transformé  par  la  pepsine. 

Les  matières  épidermiques,  les  cornes,  les  cheveux,  etc.  ; les 
nucléines;  les  matières  grasses  ne  sont  pas  atteintes. 
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Los  liydralos  do  cni-])ono  sont  ])Oii  iiiodifiôs  dans  l’osloinac  : si  l’ad- 
ditô ‘jfasli  i(|iio  osl  Irôs  lail)lo,  la  salive  peul  ooidiniior  à af^ii- sur  ramidoii ; 
dès  (|iio  l’acidilé  dépasse  1 à *2  inillièiiios,  eelU^  Iransl'oi-inalion  (isl 
aroèlée.  l/acidité  du  sue  gaslrirpie  osl  d’ordinaire  insniïisanle  pour 
Iransl’ornior  on  sucre  de  nolahles  (pianlilés  d’ainidon. 

La  digestion  est,  acoéléréc  par  la  présence  de  peliles  (jnanlités  de 
licpicnrs  alcooliques  on  d’aliments  peptogènes  (dexliâne,  snci-c  de  lait), 
ainsi  que  ]>ar  le  sel  marin  qui  tend  à i-cndre  le  suc  gastri(pie  j)lns  acide. 

L’alcool,  les  épices,  le  poivre,  la  cannelle,  l’anis,  la  moutarde,  on 
excitant  l’estomac,  activent  la  sécrétion  dn  snc  gastri(pio,  em|)é- 
chenl  le  développement  des  lcrments  étrangers,  et  lavoi-isent  ainsi  la 
digestion^ 

Les  lermcntations  étrangèi-es  et  piitréPactives  ducs  aux  levures  et  aux 
hactéi'ies  ne  se  produisent  généralement  ])as  dans  les  estomacs  qui 
sécrètent  des  sucs  normalement  acides.  Elles  peuvent  se  développe!- 
dans  (|ucl(|ues  cas  où  les  sécrétions  deviennent  neutres.  On  voit  appa- 
raître alors,  soit  la  fermentation  alcoolique,  soit  la  fermentation  lac- 
tique, soit  la  butyriques,  soit  l’acétique;  les  indigestions,  les  mauvaises 
digestions,  les  somnolences  après  le  repas,  les  vertiges  en  sont  la 
conséquence.  En  même  temps  se  produisent  des  gaz,  souvent  en  abon- 
dance, et  des  éructations  où  l’on  peut  trouver  de  l’bydrogène  protocar- 
boné  et  de  l’hydrogène  libre,  mêlés  à de  l’acide  carbonique,  à de  l’azote 
et  même  à de  l’oxygène,  celui-ci  provenant  de  l’air  dégluti. 


Digestion  de  la  cellulose.  — La  panse  des  ruminants,  et  pro- 
bablement de  tous  les  herbivores,  contient  normalement  et  en  grand 
nombre  des  ferments  figurés  [amylobacter,  diplococcus,  bactéries  de 
diverses  e.spèces)  auxquels  la  cellulose  doit  de  se  transformer  plus  ou 
moins  lentement  en  dextrine  et  sucres.  L’on  sait  aujourd’bui  que  les  her- 
bivores digèrent  jusqu’eà  70  poin-  100  de  la  cellulose  de  leurs  aliments. 
Les  antisc|)tiques,  qui  empêchent  les  fermentations  à ferments  figurés, 
enrayent  cette  transformation.  Tappeiner  a du  reste  démontré  (pie  l:i 
cellulose  disparaît  in  vitro,  transformée  en  produits  divers  lorsqu’on  la 
place  dans  un  milieu  préalablement  stérilisé,  rendu  légèrement  nutritif 
grâce  à 1 pour  100  d’extrait  de  viande  où  l’on  ensemence  ensuite  un 
peu  des  bactéries  de  la  panse  des  ruminants.  Si  le  milieu  est  neutre. 
50  pour  100  de  cellulose  disparaissent.  Après  4 semaines  la  bùpieur 
devient  acide;  elle  contient  de  l’acide  acétique  et  des  acides  bomo- 
logues  supérieurs,  ainsi  qu’une  petite  proportion  d’un  corps  aldéhy- 
dique.  Durant  cette  expérience  il  se  dégage  régulièrement  un  mélange 
d’acide  carbonique  et  de  méthane.  Si  le  milieu  est  au  contraire  alcalin, 
le  gaz  des  marais  n’ap[)araît  pas  ; on  ne  recueille  ipi’im  mélange  d'iiy- 
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(Irngènc  cl  d’aciclc  cai‘l)oniqiic,  mais  la  liqiiour  renferme  les  memes 
()iwluils  que  ci-dessus ('). 

M.  Duclaux  avait  émis  l’opinion  que  la  digestion  stomacale  oïdinaire 
était  en  partie  due  à l’action  des  bactéries  de  l’estomac.  Sans  vouloii 
nier  leur  efOcacité  chez  quelques  espèces  animales,  en  particulier  chez 
les  ruminants,  j’ai  démontré  depuis  longtemps  (jue  le  suc  gastrique, 
ou  les  solutions  chlorhydropepsiques,  fdtrés  sur  le  biscuit  de  porcelaine 
le  plus  serré,  et  meme  sur  la  terre  de  pipe  cuite  et  en  couches  épaisses^ 
digèrent  facilement  la  chair  musculaire  ou  la  fdirine  à l'abri  de  tout 
geviiie  figuré.  Le  suc  gastrique  est  d ailleurs  un  bactéricide  très  puis- 
sant, comme  l’avait  remarqué  déjà  Spalanzani.  Harris  et  Tooth,  par 
leurs  expériences  de  culture  et  de  digestion  in  vitro,  sont  venus  con- 
lirmer  ces  conclusions  ("). 
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La  fermentation  pepsique  ne  donne  jamais  de  gaz;  mais,  sons  l’iii’ 
Iluencc  d’une  acidité  stomacale  insuffisante,  ou  pendant  la  digestion  des 
hydrates  de  carbone  en  ])résence  d’un  suc  gastrique  imparfait,  les  fer- 
ments figurés  apportés  par  les  aliments,  ou  pouvant  préexister  dans 
l’estomac,  provoquent  quelquefois  des  fermentations  lactiques,  butyriques 
ou  putrides  qui  donnent  lieu  à des  dégagements  gazeux. 

Dans  l’estomac  d’animaux  diversement  nourris,  on  a trouve  des  gaz 
variables  avec  les  aliments.  En  voici  la  composition  pour  100  : 
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HOMME 

Éruclalions 

CHIEN 

nourri 
de  viande, 
(o  beurcs 
après  re[)as) 

CHIEN 

nourri 
de  légumes 
secs. 

(o  heures 
ajirès  repas) 

PORC 

nourri 
ii  jours 
de  choux. 

(') 

roue 
nourri 
0 jours 
de  lait  et 
viande. 

é) 

OIE 

nourrie 
d’avoine 
et  d’orge. 

LAPIN 

nourri  de 
]Tois 

3 semaines. 

20,6 

6,5 

4i,4 

20,6 

10,8 

Ewnld 
cl  Riipxicin 

20 , 2 
6,1 
68,7 
0,0 
0,0 

Plmier. 

32,9 
0,8 
66 , 3 
0,0 
0,0 

Plmier. 

53,8 

2.3 

17,5 
2.5, 2 

1.4 

Tnppeincr. 

42 , 4 

5,4 

40.1 

12.2 
0 , 0 

Tnppeiner. 

62,7 
0,0 
6, 0 
3i,3 
0 , 0 

Tappeiner. 

16,6  , 

1,3 

76,2 

2,1 

3,8  1 

Tappeiner. 

(’)  Estomac  acide,  beaucoup  de  gaz.  — (■)  Estomac  très  acide,  beaucoup  de  gaz. 


(»)  Bull.  Soc,  chim.,  XLII,  288. 

(-)  On  no  saurait  en  conclure  ejne  les  microbes  qu’on  rencontre  souvent  dans  1 estomac 
ne  sont  pas  propres  à digérer  certains  aliments.  G.  Abelous  [Compt.  rend.  CMII,  olO)  a 
trouvé  dans  l’estomac  humain  à jeun  seize  espèces  de  microbes.  La  sarcina  venlriculi,  le 
bacillus  pyocyaneus,  le  baclcriuin  lactis  œrogencs,  le  b,  sublilis,  le  b.  mycoides,  le 
b.  amylolacler,  le  vibrio  rugula,  et  neuf  espèces  nouvelles  comprenant  un  coccus  et  huit 
bacilles.  Ces  microbes  résistent  quelque  temps  à l’action  d un  suc  gastrique  artificiel.  Trois  de 
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(les  marais  piamd  naissances  dans  le  dédonldeinenl  de  la  cellidose  et  des 


Icnnentalions  putrides,  (juoitpie  toujcjurs  en  minime  pro])ürtion.  Mais  il 


s’écoulent  par  le  pylore  dans  le  duodénum  où  elles  continuent  à subir 
des  modifications  diverses  sous  l’influence  du  suc  pancréatique  et  de 
la  bile.  Examinons  d'abord  dans  quel  état  se  trouvent  à leur  sortie  de 
l’estomac  les  produits  de  la  digestion  gastri([ue. 


mac  par  le  pylore  et  résulte  de  la  digestion  stomacale  imparfaite  des 


incomplètement  transformées  : la  fibrine,  le  gluten,  l’albimiinc  cuite 
ou  crue,  l’osséine,  substances  presque  entièrement  dissoutes,  mais  non 
complètement  peptonisées  ; le  caséum  à l’état  de  grumeaux  légers  semi- 
liquéfiés;  la  viande  sous  forme  de  pulpe;  les  cartilages,  membranes 
et  aponévroses  diverses,  le  tissu  élastique,  les  épithéliums,  etc.,  a 
peine  altérés:  les  matières  grasses,  la  cellulose,  l’amidon  (surtout  s il 
n’a  pas  été  cuit)  et  la  chlorophylle  tout  à fait  intacts.  Les  pejdones  qui 
ont  pu  se  former  dans  l’estomac  ont  été  déjà  partiellement  résorbées. 

C’est  sur  cet  ensemhle  complexe  de  substances  que  vont  agir  le  suc 
pancréatique,  la  bile  et  les  produits  de  sécrétion  des  glandes  duodénales. 

ces  espèces  peptonisaient  le  lait;  neuf  le  coagulaient  et  rctlissolvaicnt  ensuite  la  caséine;  dix 
dissolvaient  en  partie  ou  en  totalité  l’allmmine;  dix  attaquaient  ou  dissolvaient  complclcmcnl 
]a  fibrine;  huit  transformaient  le  lactose  en  acide  lactique;  six  donnaient  de  l’alcool  avec  le 
glucose;  huit  saccliarifiaient  ou  fluidifiaient  plus  ou  moins  complètement  l’cmpo/s  d'amidon 
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DIGESTION  DUODÉNALE.  — SUC  ET  DIGESTION  PANCRÉATIQUES. 


Partiellement  transformées  dans  l’estomac,  les  matièrjcs  alimentaires 


CHYME 


Le  chyme  est  le  produit  crémeux,  non  homogène  qui  sort  de  l’eslo- 


SIC  PAîiCUÉATlQUE. 


Nous  oxamiiierons  successivement  l’action  de  ces  trois  agents  sur  les 
matières  constitutives  du  chyme. 


GLANDE  ET  SUC  PANCRÉATIQUES 


Le  pancréas  est,  chez  riiomme,  une  glande  profondément  située  dans 
l’alidomen,  appliquée  contre  la  colonne  vertébrale  au  niveau  de  la 
12*^  vertèbre  dorsale  dans  la  courbure  que  forme  le  duodénum.  11  est 
muni  de  deux  canaux  excréteurs  : le  plus  gros,  ou  canal  de  Wwsnng, 
s’ouvre  dans  le  duodénum  à côté  du  canal  cholédoque  qui  amène  la  bile; 
le  second,  ou  canal  de  Santorini,  s’abouche  un  peu  au-dessus  et  en 
avant  de  l’autre.  Suivant  une  technique  que  nous  n’avons  pas  à décrire 
ici,  on  peut  obtenir  le  suc  pancréatique  chez  les  animaux,  et  particu- 
lièrement chez  le  chien,  en  liant  une  canule  à demeure  sur  le  prin- 
cipal conduit  de  la  glande.  Il  faut  opérer  sur  des  porcs  ou  sur  de  gros 
chiens  bien  résistants  tels  que  ceux  de  lierger  ou  de  montagne,  en 
évitant  tout  traumatisme  inutile.  La  hstule  établie,  deux  cas  pourront 
se  présenter  : ou  bien  le  suc  coulera  claii’  et  abondant  entre  les  repas, 
l’opération  est  dans  ce  cas  manquée  et  le  suc  n’a  pas  ses  qualités  natu- 
relles; ou  bien,  il  ne  coulera  qu’au  moment  des  digestions,  il  sera 
visqueux  et  coagulable;  dans  ce  cas  il  est  normal  et  l’on  peut  l’employer 
pour  les  digestions  artibcielles.  La  réussite  de  cette  opération  délicate 


est  toujours  assez  rare. 

La  sécrétion  du  suc  pancréatique  se  produit  dès  après  le  repas;  elle 
atteint  son  maximum  au  bout  de  2 heures,  puis  décroît  lentement  jus- 
qu’à la  4‘'‘  heure,  pour  se  relever  et 
passer  par  un  second  maximum 
moins  élevé  vers  la  6“  heure  ; elle 
diminue  jusqu’au  repas  suivant. 

On  admet  que  le  chien  donne  par 
jour  2®^5,  le  cheval  16  gr.,  le  mou- 
ton 12  gr.,  le  bœuf  14  gr.,  le  porc 
7 gr.  de  suc  par  kilogramme  d’ani- 
mal. Un  homme  moyen  en  produirait 
par  jour  do  100  à 200  grammes  (0- 

Le  pancréas  est  une  glande  en 
grappe  à diverti culurns  garnis  de 
|)bisieurs  couches  de  cellules  (fig.  70).  Celles  qui  tapissent  les  culs-de- 
sac  sont  abondamment  pourvues  de  granulations,  qui,  d’après  Iloiden- 
hain,  jouent  un  rôle  important  dans  la  formation  des  matériaux  actifs 


Fig.  70. 

Cul-dc-sac  de  la  glande  pancréatique. 
A,  avant  la  sécrétion;  B,  après. 


(')  Ce  suc  s'écoule  abondamment  sous  l’influence  du  jaborandi  et  paraît  normal  dans  ce 
cas;  il  est  fluide,  alcalin;  il  précipite  abondamment  par  l’acide  nitrique  et  liquéfie  l’ainidon. 
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(lu  SUC  |):m(T(îali(|n('.  Kll('s  sonl  surloiil  locaiisc-cs  dîins  la  /une  de  c,.| 
liih's  (|iii  avoisiiu'  le  canal.  Elles  son!  coiiiiik'  engliu'-es  au  sein  (rime 
suhsiancc  ronclamenlale  (|iii  gonlle  jiai'  l’eau. 

Au  luomenl,  de  la  si'ciVdion,  les  <•■|•allulaliolls  de  la  zoik;  iulenie 
décroisscid  cl  leiidenl  à disparaîtee,  taudis  ([iic  celles  de  la  zone,  jm'-H- 
[)héri(iue  pacaissenl.  s’accroîlee  aux  dépens  des  rrialériau.v  ap()(u-lés  par 
le  sang.  Api-cs  la  sécrétion,  la  zone  interne  redevient  fortement  granu- 
leuse, préparant  ainsi,  aux  dépens  de  la  zone  périphériipie,  les  éléments 
de  la  sécrétion  suivante. 


Le  tissu  j)ancréatif]ue  est  alcalin,  mais  après  la  mort,  il  s’altère  rapi- 
dement et  devient  acide.  Il  contient,  d’a|)rès  Oidtmann  : saruj,  74,5; 
matières  organiques,  24,6;  cendres,  9 pour  100  environ.  Il  est  riche 
en  leucinc  et  en  tyrosine  : Scherer  a retiré  de  10  kilogrammes  de  pan- 
créas de  hœnf  environ  180  grammes  de  leiicine  et  un  peu  de  xantliine, 
sarcine  et  guanine.  On  y trouve  de  l’adénine  et  de  l’inosite;  enfin,  une 
substance  albuminoïde  spécifique  que  coagule  la  chaleur. 

Il  y a dans  le  pancréas  à l’état  frais  un  corps  soluble  dans  l’eau  et 
dans  la  glycérine  que  Ileidenbain  a désigné  sous  le  nom  de  zymogène. 
Sa  proportion  est  maximum  environ  14  heures  après  le  repas.  Celte 
substance,  qui  paraît  constituer  ces  granulations  un  peu  solubles  dans 
l’eau  dont  nous  parlions  tout  à l’heure,  donne  lentement  naissance, 
même  après  la  mort  de  l’animal,  à un  ferment  soluhle  propre  au  pan- 
créas, la  trypsine.  En  effet,  le  tissu  frais  ne  contient  pas,  ou  presque 
pas,  de  ferment  peptogène  tout  formé;  l’infusion  de  pancréas  frais  dans 
une  solution  de  carbonate  sodique  à 1 pour  100  n’agit  pas  sur  la  fibrine. 
Mais  si  l’on  abandonne  quelque  temps  la  glande  à elle-même,  l’infusion 
qu’on  en  fait  ensuite  avec  la  solution  carbonatée  sodique  devient  active. 
Le  zymogène  du  pancréas  se  comporte  comme  une  combinaison  de 
trypsine  et  de  matière  albuminoïde.  Les  acides  étendus,  l’eau  aidée  de 
la  chaleur,  de  l’oxygène,  de  la  mousse  de  platine,  de  l’alcool,  transfor- 
ment le  zymogène  en  ferment  actif.  Certains  sels,  le  chlorure  de  sodium, 
les  carbonates  alcalins,  etc.,  retardent  cette  transformation.  Ilerzen  a 
même  avancé  que  l’oxyde  de  carbone  serait  apte  à retransformer  en 
zymogène  le  ferment  actif  ou  trypsine  qui  en  provient. 

On  peut  extraire  le  zymogène  en  traitant  la  glande  pancréatique  par 
la  glycérine  dans  laquelle  il  est  soluble  et  se  conserve  sans  s’altérer. 
Ap  rès  la  mort,  il  se  transforme  lentement  en  trypsine  ('). 


(’)  D’apres  les  expériences  de  Schiir  et  de  Ilerzen,  la  rate  jouerait  un  rôle  essentiel  dans  la 
formation  de  ce  zymogène.  Les  animaux  dératés  et  complètement  guéris  sont  incapables  de 
digérer  l’albumine  par  leur  suc  pancréatique  naturel.  Ilerzen  prend  un  chien  à jeun  depuis 
24  heures  et  divise  son  pancréas  en  trois  paris  : l’une  A est  broyée  seule,  l’autre  B est  broyée 
avec  un  fragment  de  rate  du  môme  chien,  la  troisième  C est  pulvérisée  avec  un  fragment  de 
rate  d’un  chien  en  pleine  digestion;  Ilerzen  fait  alors  do  A,  B et  C des  infusions  avec  de  la 
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SUC  TANCRÉATIQUE. 

l'oiir  ol)tcnir  le  suc  pancréa(i(juc,  on  praliquc  une  fistule  du  canal  de 
^\  il■sung  suivant  un  des  procédés  décrits  aux  Traites  de  j:)hysiologie. 
Au  bout  de  quelques  jours  on  peut  recueillir,  si  1 opération  a bien 
luarché,  un  liquide  parfaiterncnl  clair,  visqueux  et  filant,  moussant  pai 
l'agitation.  Sa  réaction  est  alcaline.  11  coagule  vers  74°  comme  du  blanc 
d’œuf,  en  masse  blancbe.  L’alcool  en  précipite  de  gros  flocons  blancs. 

: fies  acides  dilués  donnent  un  précipité  soluble  dans  un  excès  d’acide. 
Le  suc  est  difficile  à conserver  : au  bout  de  quelques  beures  il  a perdu 
■sa  viscosité  et  sa  transparence,  et  commence  à se  putréfier. 

Composition.  — Le  suc  pancréatique  ne  contient  en  apparence 
aucune  substance  ebimique  caractéristique  : il  renferme  une  forte 
proportion  de  principes  albuminoïdes  et  les  sels  alcalins  et  alcalino- 
Jerreux,  cblorures  et  pbospbates  qu’on  rencontre  dans  tous  les  liquides 
et  tissus  organiques;  il  contient  aussi  une  très  forte  proportion  de  carbo- 
nates alcalins.  Voici  quelques  analyses  de  ce  suc,  rapportées  à 1000  p.  ; 


CHIEN 

HOMME 

Fistule 

récente 

F islulc 
])cr- 

mniiciite 

Fistule 

per- 

manente 

Fistule 
pernian‘° 
(Moyenne 
de  5 détermi- 
nations) 

CIIEVAI. 

rocliCB  (lu  canal 
(le  Wirsung 

Eau 

906 , 8 

97^>8 

984,6 

980,4 

982 , 5 

976,9 

864,0 

Matières  solides.  . . 

99 . 2 

a3 , 2 

i5,4 

19^6 

17,5 

2-4,  I 

i35,9 

Suijstanccs  organiques 

9^:4 

16,4 

9,2 

12,7 

8,9 

17,9 

162,5 

Cendres 

8,8 

6,8 

1,0 

6,8 

8,6 

{Happe- 

6, -A 

3,4 

(C.  Schmidt) 

[Krüfjer) 

Seyler) 

[Ilcrtev) 

(Dfihl) 

Les  cendres  de  1000  p.  de  ce  suc  contiennent  chez  le  ebien  : 


Fistule  récente. 

Fistule  ancienne. 

Carbonate  de  sonde 

. . . . 0,58 

3,3i 

Chlorure  de  sodium 

2 , 5o 

— de  potassium  .... 

. . . . 0,02 

0,94 

Phosphates  terreux 

. . . . 0,53 

0,08 

Phosphate  de  soude 

0 , 0 t 

Chaux  et  magnésie 

. . . . 0,62 

0,01 

(C.  Schmidt.) 

{Krikjer.) 

Cl.  Bernard  a trouvé  pour  le  suc  pancréatique  du  chien  de  86  à 100 
pour  lOOO  de  résidu  sec.  Tiedemann  et  Gmelin,  87  pour  1000  (dont  7 ,2 
de  matières  minérales);  Skrebitzki  23  à 56  pour  1000.  Pour  le  suc  pan- 
créatique de  mouton,  Tiedemann  et  Gmelin  ont  obtenu  36  à 52  de 
résidu  sec  pour  1000;  Ileidenhain  admet  17,6  pour  1000  do  suc  chez 
le  lapin  et  14,3  à 36,9  pour  1000  chez  le  mouton. 

glycérine  ou  de  l’acide  borique  à 5 pour  100,  et  examine  le  pouvoir  peptonisant  des  3 liqueurs: 
seule  la  liqueur  C digère,  et  digère  complètement,  l’albumine. 


:)iü 


Analijae  j)lnjsiolo<)iqm’  du  sur  juincrdalique. 


1.0  sue  paiu'i-ôali(jiio,  ou  les  niacôi-alioiis  a(jiioiisos  de  pancréas,  pos- 
sèdcnl  trois  pi-o|)riétcs  j)liysiologi([iios  ; ils  sacchariliont  les  liydralos  do 
oarl)onc;  ils  dédonhlcnt  cl  cinulsionnenL  les  graisses;  ils  j)eploni(ient  les 
substances  albnininoidcs.  Ces  ])roj)riétés  sont  ducs  à trois  l‘ernicnts 
solubles  : un  Jcrnicnt  saccbaritiant  on  umylopslne;  — un  lerinent  sapo- 
nifiant ou  sléapsine-,  — un  lerniont  pe|)tonisant  on  (rypsine. 

Le  suc  pancréatique  et  les  macérations  pancréatiques  perdent  leurs 
trois  propriétés  caracléristicpies  lorseju’on  les  soumet  à l’action  d iiiio 
température  élevée  intérieure  à lOü". 

Yon  Wittich  a pu  par  digestion  avec  la  glycérine  retirer  ces  fermenls 
du  tissu  pancréatique.  En  desséchant  à l)asse  température  et  pulvérisant 
ce  tissu,  épuisant  la  poudre  par  la  glycérine  et  traitant  la  liqueur  glycé- 
rique  par  1 alcool,  Hüfner  détermine  la  formation  d’un  précipité  qui. 
séparé  par  le  filtre  et  dissous  dans  l’eau,  transfère  à cette  eau  la  triplo 
jU’opriété  que  possède  le  suc  pancréatique  lui-même  ('), 

On  peut,  par  divers  procédés,  obtenir  en  partant  de  ces  sucs  dos 


liqueurs  possédant  l’une  seulement  des  trois  propriétés  essentielles  du 
suc  pancréatique.  Nous  indiquerons  deux  de  ces  procédés. 

Danilcwski  écrase  le  tissu  pancréatique  et  le  broie  avec  du  sable  en 
jirésence  de  l’eau  : il  laisse  macérer  à 20”-30"  et  sature  avec  la  magnésie 
pour  enlever  les  acides  gras  libres.  La  liqueur  fdtrée  saccharilie 
l’amidon  et  dissout  la  fibrine.  Pour  séparer  les  deux  ferments  amylo* 
lytique  et  protéolytique,  on  peut  procéder  de  la  façon  suivante.  La 
liqueur  est  additionnée  d’un  quart  de  son  volume  de  collodion  épais, 
et  le  mélange  est  vigoureusement  agité.  La  masse  gélatineuse  qui  se 
précipite  contient  le  ferment  protéolytique.  On  la  sépare  de  la  liqueur 
dans  laquelle  elle  s’est  précipitée  et  on  la  traite  par  l’étiicr  alcoolisé 
qui  redissout  le  coton-poudre  et  laisse  un  dépôt  retenant  le  ferment 
protéolytique  : traité  par  l’eau,  ce  dépôt  lui  communique  la  propriété 
protéolytique,  mais  non  amylolytique.  On  peut  retirer  à son  tour 
l’amylopsine  de  la  liqueur  dont  le  ferment  protéolytique  a été  entraîné 
par  le  collodion  : pour  cela  on  concentre  cette  liqueur  dans  le  vide, 
on  la  filtre  pour  enlever  les  dépôts  formés  pendant  la  concentration, 
et  on  la  précipite  par  l’alcool.  Le  précipité  est  traité  par  de  l’alcool  ù 
33  pour  100  et  la  liqueur  alcoolique  est  évapoi'ée  dans  le  vide.  Le 
résidu  traité  par  l’eau  lui  communique  la  pro])riété  de  transformer 
l’amidon  en  sucre,  mais  non  celle  de  peptoniscu-  la  fibrine. 

Pascluitin  a pu  démontrer  l’existence  indépendante  des  trois  fermenls 
par  une  métbode  dilfércntc  fondée  sur  ce  que  le  pancréas  épuisé  pnr 


(q  Ilüfncr,  Journal  prakl.  Che  r.,  N.  F.  V.,  p.  372. 
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certaines  solutions  salines  communique  à ces  solutions  soit  l’une,  soit 
l'autre  des  propiâétés  du  pancréas,  exclusivement  ou  principalement. 
Les  solutions  de  chlorure  de  sodium,  de  chlorate  de  potasse,  de  sulfate 
de  magnésie,  dissolvent  également  les  trois  ferments.  L’iodure  de  potas- 
sium, l’arsénite  de  potasse,  le  sulfite  de  potasse,  le  sel  de  Seignette. 
dissolvent  particulièrement  le  ferment  protéolytique.  Le  bicarbonate  de 
soude  additionné  d'un  peu  de  carbonate  de  la  même  base  dissout  b' 
.ferment  saponifiant  seul.  L’arséniate  de  potasse  additionné  d ammo- 
niaque dissout  le  ferment  aniylolytique(‘). 

Dastre(^)  a montré  qu’on  peut  obtenir  soit  le  ferment  amylolytique, 
soit  le  ferment  protéolytique  par  macération  du  pancréas.  D’après  ce 
savant  le  liquide  de  première  macération,  de  macération  rapide,  est  très 
iactif  pour  transformer  rarnidon;  il  est  incapable  de  digérer  la  fibrine; 
il  ne  contient  pas  de  ferment  protéolytique.  Inversement  si  l’on  perd  les 
premières  macérations  et  qu’on  recueille  les  macérations  tardives,  on 
dissout  le  ferment  protéolytique,  surtout  si  l’on  opère  avec  les  chiens  ou 
les  porcs  inanitiés  depuis  4 à 5 jours. 

Quelques  auteurs  ont  signalé  dans  le  pancréas  la  présence  de  la 
caséase.  W.  Roberts  a constaté  que  les  pancréas  de  porc,  de  bœul,  de 
mouton,  donnent  des  extraits  aqueux  capables  de  coaguler  le  lait  en 
milieu  neutre  oir  légèrement  alcalin.  Sydney  Edkins  {^)  a vérifié  le  fait 
qui  ne  peut  s’observer  qu’avec  des  macérations  extrêmement  faibles  de 
pancréas,  les  extraits  très  actifs  de  cette  glande  transformant  la  caséine 
avant  qu’elle  ait  pu  être  coagulée  par  la  caséase  de  l’extrait. 

Amylopsine  ou  ferment  amylolytique.  — Le  suc  pancréa 
! tique  a la  propriété  de  transformer  très  rapidement  l’amidon  en 
' inaltose  et  dextrines.  Si  l’on  ajoute  à quelques  centimètres  cuLes  dune 
solution  d’empois  d’amidon,  maintenue  à 40*’,  une  goutte  de  suc  pan- 
' créatique  recueilli  par  la  fistule  du  canal  de  W'irsung  (les  macérations 
ou  extraits  glycérinés  de  la  glande  sont  moins  actils),  on  constate  une 
■ transformation  presque  instantanée  : la  solution  d’empois  d’amidon  opa- 
lescente devient  transparente,  ne  se  colore  pas  ou  se  colore  en  brun 
rougeâtre  par  l’iode,  réduit  la  liqueur  cupropotassique,  etc. 

Nous  avons  dit  comment  Danilewski,  Paschutin,  Dastre,  obtiennent, 
en  partant  du  pancréas,  des  liqueurs  possédant  uniquement  le  pouvoir 
amylolytique. 

Le  ferment  amylolytique  du  pancréas  doit  être  considéré  comim' 
identique  ou  très  analogues  à celui  de  la  salive  : les  produits  de  trans- 

(')  l’aschutin,  Arch.  f.  Anal,  und  Physiol.,  1873,  p.  382. 

(-)  Arch.  de  Physiologie.  1893,  p.  774. 

P)  Proc.  Uoy.  Soc.,  29,  p.  157. 

p)  Journal  of  Physiol.,  XTI,  p.  193. 
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ionnalion  de  l’amidon  par  la  salivo  ol,  !(•  suc  j)ancrcali(pic  sont  les 
memes.  Nous  avons  étudie  les  produits  de  transformation  de  ramidon 
dans  la  bouche  Musculus  et  vou  Mei  ing  ont  montré  que  la  macération 
a(pieuse  de  pancréas,  en  affissant  sur  r(nnj)ois  d’amidon,  donne  une 
dextrine,  du  maltosc  et  un  peu  de  glucose ('). 

l/activité  amylolyticjuc  de  la  macération  pancréatique  augmente  à 
partir  de  0"  jusqu’à  30",  conserve  une  valeur  maximum  de  30“  à 45“, 
puis  diminue  jusqu’à  05"-70",  température  à laquelle  elle  disparaît  0). 

L’ébullition  du  suc  ou  des  macérations  panci’éati(pics,  les  acides 
minéraux,  ajoutés  en  assez  forte  propoidion,  le  sublimé,  l’acide  sulfu- 
reux,  les  alcalis,  l’annnoniaque,  détruisent  ramylo|)sine.  Au  contraire, 
les  sels  de  strychnine,  de  morphine,  de  cinebonine,  l’urée,  rétber, 
l’acide  cyanhydrique,  labile,  le  suc  gastrique,  ne  détruisent  ni  ne  dimi- 
nuent son  pouvoir.  Les  acides  dilués  favorisent  la  propriété  amvlo- 
ly tique  du  suc  pancréatique. 

Pour  obtenir  une  solution  amylolytique,  on  peut  précii)iter  par  l’alcool 
fort  le  suc  pancréatique  ou  ses  extraits,  laver  le  pincipité  à Lalcool, 
le  dessécher  dans  le  vide  sec,  puis  le  reprendre  par  l’eau. 


St.G&psin0  ou  fcimiciit  ssponifisunt.  — Le  suc  pancréatique 
agit  sur  les  matières  grasses  neutres,  physiquement  en  les  émulsion- 
nant, chimiquement  en  les  saponifiant  {Cl.  Bernard). 

Les  graisses  neutres  sur  lesquelles  on  a fait  agir  le  suc  pancréa- 
tique sont  les  tributyrine,  trioléine,  tripabnitine,  tristéarine,  c’est-à- 
dire  les  matières  grasses  des  aliments. 

Le  tissu  du  pancréas,  le  suc  pancréatique  et  les  extraits  glycérinés  de 
pancréas  frais  {von  Wittich)  ou  de  pancréas  traité  par  l’alcool  (Hüfner) 
possèdent  la  propriété  de  dédoubler  les  graisses  neutres  en  glycérine  et 
acides  gras  aussi  bien  que  les  Inityrines,  acétines,  etc.  Nous  avons  pré- 
cédemment indiqué  comment  Pascliutin  a retiré  du  tissu  panci'éatique 
le  ferment  saponifiant  et  ce  ferment  seul. 

On  peut  mettre  en  évidence  cette  propriété  saponifiante  du  suc  jian- 
créatique  par  les  expériences  suivantes. 

On  débarrasse  de  l’huile  d’olive  de  ses  acides  gras  en  l’agitant  à 30." 
ou  35“  avec  une  solution  de  carbonate  de  soude  qui  satnk’e  les  acides 
libres,  ])uis  avec  de  l’éther.  L’éther  évaporé,  la  matière  grasse  absolu- 
ment neutre  est  mélangée  soit  avec  du  suc  ])ancréatiquc  frais,  soit  avec 
une  macération  de  pancréas  dans  une  solution  étendue  de  carbonate  de 
soude,  soit  avec  un  extrait  glycérique  de  pancréas  légèrement  alcalinisé 
(9  p.  de  glycérine,  1 p.  de  solution  de  carbonate  de  soude  au  120'  e( (*) 


(*)  Zcilsch.  f.  ])liysiol..  Ch.,  II,  p.  403. 

(®1  ^V.  IiouERTs,  Proc.  Jioij.  Soc.,  t.  XXXII,  p.  1-4.3. 
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ii  p.  de  tissu  glandulaire).  Si  l’on  prend  soin  d’ajouter  à ces  mélanges 
un  peu  de  teinture  de  tournesol  et  de  les  porter  à 37”-40‘’,  on  voit  la 
coloration  bleue  diminuer  progressivement  et  passer  finalement  au 
rouge.  La  matière  grasse  a été  dédoublée  en  glycérine  et  acides  gras, 
et  ces  derniers  ont  saturé  l’alcali  de  la  liqueur  pancréatique,  puis  ont 
communiipié  au  mélange  leur  réaction  acide. 

On  peut  manifester  d’une  autre  façon  le  dédoublement  de  la  matière 
.grasse  neutre.  Le  mélange  de  graisse  neutre  et  de  suc,  ou  de  macéra- 
tion pancréatique,  après  avoir  été  maintenu  quelque  temps  à 40",  est 
additionné  d’un  peu  de  carbonate  de  soude  en  solution  aqueuse  et  agité 
avec  de  l’éther  : il  dissout  les  graisses  neutres.  Les  savons  de  soude  ]iro- 
duits  par  l’action  du  carbonate  de  soude  sur  les  acides  gras  provenant 
du  dédoublement  des  graisses  restent  en  solution  dans  l’eau.  On  peut 
les  reconnaître  et  les  doser  en  précipitant  les  acides  gras  par  addition  de 
quelques  gouttes  d’un  acide  minéral  à la  solution  aqueuse;  on  sépare  ces 
acides  en  agitant  cette  solution  avec  de  l’éther  et  évaporant  ce  dissolvant. 

Certains  auteurs  ont  prétendu  que  le  suc  pancréatique  et  le  pancréas 
!iie  possèdent  pas  par  eux-mêmes,  indépendamment  des  micro-orga- 
nismes pour  lesquels  ils  sont  d’excellents  milieux  de  culture,  la  pro- 
priété de  saponifier  les  matières  grasses.  Mais  Nencki  a montré  que  le 
dédoublement  des  glycérides  par  le  suc  pancréatique  se  fait  dans  des 
milieux  contenant  5 pour  1000  de  phénol,  qu’il  est  par  consécjuent 
i indépendant  de  l’activité  des  microbes  et  doit  bien  être  rapporté  à une 
action  diastasique  du  suc  pancréatique. 

Bokay(‘)a  établi  que,  sous  l’influence  du  ferment  saponifiant  du  pan- 
créas, les  lécithines  sont  dédoublées  en  acide  pbosphoglycérique, 
nevrinc  et  acides  gras. 

Le  ferment  saponifiant  peut  encore  dédoubler  divers  éthers. 
Ncncki(^)  en  a fait  la  démonstration  pour  la  tribenzoïcine,  dédoublée  en 
acide  benzoïque  et  glycérine,  et  pour  le  succinatc  de  phényle  décom- 
posé en  acide  succinique  et  phénol.  Les  salols  sont  aussi  dédoublés  en 
acide  salicylique  et  phénol.  [G.  Willenz.)  M.  Berthelot  avait  autrefois 
montré  qu’il  saponifie  les  éthers  acétiques  et  butyriques. 

Le  suc  pancréatique  agité  avec  de  l’huile  donne  une  émulsion  per- 
manente. Quelques  auteurs  en  ont  conclu  qu’il  contient  un  ferment 
émulsif,  capable  d’émulsionner  les  matières  grasses.  11  n’en  est  rien. 
Mais  en  agissant  sur  les  graisses  neutres  qu’elle  change  en  un  mélangç 
<lc  glycérine  et  d’acides  gras /7’ês  divisés,  la  stéapsine  favorise  indirec 
tcnient  l’émulsionnement. 

Trypsine  ou  ferment  peptonisant.  — On  a dit  comment 

(*)  Zeilscli.  /'.  phiffiioL,  Ch.,  I,  p.  157. 

(-)  Arch.  f.  cxp.  Palhol.  und  Pkarm  , X,  p.  367. 
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Danilewski  cl  i‘as(‘lmliii  |)rcj)araiciil.  cii  parlant  du  paiiciaîas,  des  licpioiirs 
conlenant  le  reniieiil  peplonisanl  à rcxelusion  des  aulres  l'eianents  de 
celle  glande.  Ces  j)roeédés  ne  sont  pas  général(Mnenl  enij)loyés  pour 
la  préparation  des  solutions  de  lryj)sine. 

Kuhne {*)  broie  le  pancréas  aussitôt  enlevé  à l’animal  vivant  avec  de 
la  ])oudre  de  verre,  en  pi’ésencc  d’alcool  absolu  (*).  Il  traite  cette  masse 
par  l’eau  refroidie  à 0®,  précipite  les  licjucurs  aqueuses  par  l’alcool  Ibrl 
et  maintient  le  précipité  en  contact  prolongé  avec  l’alcool  anhydre.  Ku 
reprenant  par  l’eau  le  ])récipité,  il  obtient  des  liqueurs  proléolytiipies. 

Ainsi  [)réparée,  la  solution  de  trypsine  contient  de  nombreuses  iuqju- 
lelés.  Pour  obtenir  de  mcillcnrs  résultats,  Kübne,  après  avoir  préparé 
l’extrait  aqueux  de  pancréas,  l’additionne  de  1 pour  100  d’acide  acé- 
lique  et  le  porte  à 10“  : il  se  produit  un  précipité  de  nature  albumi- 
noïde qu’on  sépare.  Le  liquide  est  alors  légèrement  alcalinisé  par  du 
carbonate  de  soude  : un  nouveau  précipité,  essentiellement  composé 
de  sels  terreux,  se  forme.  On  filtre,  et  dialyse  la  liqueur  (jui  se  débar- 
rasse encore  d’nne  partie  des  impuretés,  ainsi  que  des  peptones,  leu- 
cine  et  tyrosine,  qui  se  sont  produites  durant  la  manipulation.  La  solu- 
tion est  alors  précipitée  par  l’alcool  et  le  précipité  est  maintenu  avec 
lui  en  contact  prolongé.  Traité  par  l’eau,  ce  précipité  donne  une 
liqueur  protéolytique  renfermant  peu  d’impuretés. 

Kübne (^)  indique  encore  le  procédé  suivant.  Le  pancréas  frais  ou 
desséché  est  mis  à macérer  pendant  quatre  heures  dans  une  solution 
d’acide  salicylique  à 1 pour  1000;  le  résidu  est  placé  pendant  12  b. 
dans  une  solution  de  carbonate  de  soude  étendue  et  thymolisée.  Les 
liqueurs  réunies  sont  additionnées  de  thymol  et  de  carbonate  de  soucie 
de  façon  que  le  mélange  contienne  0,5  pour  100  de  thymol  et  0,5  pour 
100  de  carbonate  de  soude.  On  maintient  le  tout  à 40“  pendant  six  jours. 
Un  abondant  dépôt  de  tyrosine  se  produit;  la  licjueur  séparée  de  ce 
dépôt  est  saturée  de  sulfate  d’ammoniaque  à la  température  ordinaire. 
Le  précipité  qui  se  forme  est  lavé  avec  une  solution  saturée  de  sulfate 
d’ammoniaque,  jusqu’à  ce  que  les  eaux  de  lavage  ne  donnent  plus  la  ré- 
action albuminoïde  du  biuret.  Il  suffît  de  mettre  une  parcelle  du  filtre 
dans  une  solution  à 0,25  pour  100  de  carbonate  de  soude  thymolisée, 
|)Our  avoir  une  liqueur  possédant  un  pouvoir  protéolytique  très  actif  (*). 


(*)  Verhandl.  d.  nalurhist.  med.  Vei\  zu  Heidelberg.  N.  1.3,  p.  195. 

(-)  Ce  traitement  par  l’alcool  absolu  a pour  objet  de  faire  apparaître  la  trypsine  dans  le 
tissu  du  pancréas;  le  pancréas  sur  l'animal  vivant  ne  contient  pas  de  trypsine,  mais  peut  eu 
fournir  lorsqu’il  est  abandonné  à l’air,  ou  traité  par  l’alcool  ou  les  acides  dilués. 

(^)  Ccntrbl.  f.  d.  nied.  TTYa'S..  188G,  n“  35. 

P)  Voir  encore  Kübne  et  Cliiltendcm,  Zeilsch.  f.  Biolog.,  1885,  p.  123,  un  autre  procédé. 
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l.e  suc  pancréatique  naturel,  le  suc  pancréatique  de  macération  et 
les  solutions  de  trypsine  préparées  par  l’un  des  procédés  ci-dessus,  ont 
la  propriété  de  peptoniser  les  substances  albuminoïdes.  La  peptonisation 
trypsique  se  dilTérencie  de  la  peptonisation  peptique  en  ce  qu’elle 
s’accomplit  en  milieu  alcalin;  mais  elle  peut  se  faire  au  besoin  en 
milieu  neutre  ou  même  très  légèrement  acide;  la  peptonisation  pep- 
tique ne  s’accomplit,  on  le  sait,  qu’en  milieu  acide  (1  à 10  pour  1000 
d’acide  minéral).  La  peptonisation  trypsique,  au  contraire,  ne  peut  se 
produire  en  présence  d’une  proportion  d’acide  dépassant  1 pour  1000. 
Nous  verrons  en  outre  que  les  transformations  peptiques  et  les  trans- 
formations trypsiques  ne  donnent  pas  les  mêmes  produits  ultimes  de 
transformation. 

La  dissolution  d’une  matière  albuminoïde  dans  une  solution  de  tryp- 
sine est  d’autant  plus  rapide  que  la  température  se  rapproche  plus  de 
40*^.  Au  delà,  l’action  n’augmente  plus  avec  la  température;  vers  60-70° 
les  solutions  trypsiques  perdent  leur  propriété  protéolytique.  Mais  le 
pancréas  bien  desséché  par  l’alcool  et  l’éther,  ou  les  précipités  séchés 
à froid  que  donne  l’alcool  dans  les  solutions  trypsiques,  peuvent  être 
portés  à 100“  sans  perdre  leurs  propriétés  protéolytiques. 

La  trypsine  agit  bien  en  milieu  neutre  ; elle  agit  plus  énergiquement 
en  milieu  alcalin  ; la  proportion  d’alcali  la  plus  favorable  est  3 à 4 pour 
1000  de  carbonate  de  soude;  on  peut  même  alcaliniser  par  le  carbonate 
de  soude  jusqu’à  10  pour  1000.  Les  acides  minéraux,  l’acide  chlorhy- 
drique, par  exemple,  même  en  très  petite  quantité  retardent  ou  suspen- 
dent l’action  de  la  trypsine  : d’après  Kühne,  une  quantité  d’acide  chlor- 
hydrique égale  ou  supérieure  à 0,5  pour  1000  empêcherait  toute  action 
de  ce  suc;  des  doses  inférieures,  égales  par  exemple  à 0,1  pour  1000, 
retardent  déjà  considérablement  l’activité  de  ce  ferment.  Si  cependant 
la  liqueur  contient  des  substances  albuminoïdes  en  solution,  ces  pro- 
portions d’acide  chlorhydrique  ont  sur  lui  une  action  inhihitoire  beau- 
coup moins  marquée.  Les  acides  organiques  nuisent  moins  à l’action 
de  la  trypsine  que  les  acides  minéraux  : en  présence  de  0,1  pour  1000 
d’acide  acétique  ou  d’acide  lactique,  elle  transforme  aussi  rapidement 
les  substances  albuminoïdes  qu’en  milieu  neutre.  Il  y a plus  : une  solu- 
tion d’ovalbumine  additionnée  d’un  peu  de  chlorure  de  sodium  et  de  1 
à '2  pour  100  de  hile  est  plus  rapidement  peptonisée  en  présence  de 
0,2  pour  1000  d’acide  lactique  qu’en  milieu  neutre  (').  Le  borax  et 
le  cyanure  de  potassium  semblent  favoriser  l’action  trypsique.  Les  sels 


(')  Lindbcrgcr,  Maly’s  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  1883,  p.  280. 
A.  Gautier. — Gliimic  biologique. 
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T)  il» 

tl('  inomii‘0,  (l(^  f(T,  racidc  salicyli(|ii(;  (‘ii  loiie  j)ro|)()i‘lion,  coiiIrnrioHi 
cclto  aclion. 

Pour  roconnail.rc  la  présence  de  la  Irypsine  dans  un  suc  ])ancréali(pic 
ou  dans  une  li(pieur  organi(pic  (pielcon(|ue,  on  l'ail  généraleiiient  agii- 
c(‘tle  li(pieur  sur  de  la  lihrine  à 40"  en  ju-ésence  d’un  antisej)li(pie  (*) 
et  du  carbonate  de  soude  (0,3  pour  100  d’eau).  Si  la  liqueur  contient 
de  la  trypsine,  la  (ibrinese  dissout  (^). 

Artluis  substitue  à ces  procédés  le  suivant,  fondé  sur  cette  observation 
(pie  la  trypsine  est  le  seul  de  tous  les  ferments  peplonisanls  cpii  donne 
de  la  tyrosine  en  quantité  pondérable  aux  dépens  des  substances  albu- 
inino'ides,  de  telle  sorte  que  la  production  dans  une  li(jueur  albumineuse 
de  ce  corps  cristallisablc  et  peu  soluble  est  plus  caractéristique  de  la 
digestion  trypsique  que  la  li(juéfaction  de  la  fibrine,  et  môme  que  la 
production  de  protéoses.  Mais  il  faut  de  toute  nécessité  se  mettre  à l’abri 
des  microbes  qui  peuvent  produire  eux-mêmes  de  la  tyrosine  aux 
dépens  des  substances  albuminoides. 

A cet  effet,  à une  solution  de  fibrine  dans  le  fluorure  de  sodium  à 
1 pour  100,  Artluis  mélange  volumes  égaux  de  suc  pancréatique,  ou  de 
liqueur  pancréatique,  et  de  fluorure  de  sodium  à 2 pour  100.  Le 
mélange  fluoré  à 1 pour  100,  et  par  conséquent  stérile,  est  abandonné 
à l’étuve  à 40°.  Au  bout  d’un  temps  plus  ou  moins  long  selon  l’activité 
de  la  liqueur  tryptique,  on  voit  se  déposer  au  fond  du  vase  des  masses 
blanchâtres  formées  par  la  réunion  de  très  fines  aiguilles  cristallines 
biréfringentes  de  tyrosine. 

Ce  procédé,  très  exact  pour  reconnaître  la  trypsine,  demande  mal- 
heureusement un  très  long  temps  d’ohservation,  la  séparation  et  la  cris- 
tallisation de  la  tyrosine  étant  un  phénomène  tardif  de  la  transforma- 
tion des  substances  albumino'ides  par  ce  ferment  (^). 

Lorsqu’on  l’ait  agir  le  suc  pancréatique  ou  l’extrait  aqueux  de  pan- 
créas sur  une  substance  albuminoïde  naturelle,  sur  de  la  fibrine  par 
(Exemple,  on  voit  la  fibrine  se  dissoudre  peu  à peu,  puis,  après  un  temps 
suffisamment  prolongé  il  se  fait  dans  la  liqueur  un  dépôt  cristallin  plus 


(‘)  L’addition  d’un  antiseptique  puissant  (quelques  gouttes  de  tliymol  ou  de  sulfure  de 
carbone)  est  indispensable,  car  les  sucs  pancréatiques  sont  des  milieux  de  culture  très  favo- 
rables aux  micro-organismes,  et  les  microbes  de  la  putréfaction  ont  la  propriété  de  déter- 
miner, aux  dépens  des  substances  albuminoïdes,  la  production  de  substances  identiques  à 
celles  qui  résultent  de  la  transformation  trypsique,  notamment  les  protéoses  et  peptones. 

(2)  Cl.  Fermi  propose  d’employer  la  gélatine  comme  réactif  de  la  trypsine.  Avec  cette 
substance  Lhymolisée  il  fait  une  gelée  ferme  (7  de  gélatine  pour  100  d’eau)  qu’il  place  au  fond 
de  petits  tubes  à essais.  Il  verse  sur  cette  gélatine,  placée  à 40®,  la  solution  à essayer.  La 
gélatine  se  liquéfie  d’autant  plus  vite  qu’il  y a plus  de  trypsine.  Arch.  f.  Hygiène,  Xll,  p 235. 

(3)  On  doit  remarquer  : 1“  que  beaucoup  de  bactéries  donnent  de  la  tyrosine  en  détruisant 
les  albuminoïdes  sans  pour  cola  qu’il  soit  démontré  que  cette  transformation  soit  attribuable 
à la  trypsine  ordinaire  ; 2"  que  quelques  substances  protéiques,  telles  que  la  gélatine,  ne  don- 
nent j)as  de  tyrosine  par  la  trypsine. 
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OU  moins  abondant.  Supposons  qu’aussilot  la  dissolution  de  la  fdjrine 
|)roduite  nous  examinions  la  composition  du  liquide  de  digestion  ; nous 
observerons  les  laits  suivants.  11  reste  au  fond  du  vase  une  très  petite 
quantité  de  substance  non  digérée.  Le  liquide  filtré,  porté  à l’ébullition, 
donne  un  coagulum  ])lus  ou  moins  abondant.  On  constate  même  que  ce 
roagulum  se  produit  en  deux  temps,  vers  56°,  puis  vers  64°-75°.  Her- 
mann (‘)  admet  que  ces  deux  coagulums  correspondent  à deux  globu- 
lines formées  par  le  dédoublement  de  la  fibrine.  Arthus  et  Huber  (^) 
ont  montré  qu’ils  proviennent  l’im  et  l’autre  de  la  fibrine  dissoute 
dans  les  produits  de  sa  transformation  trypsique  et  dédoublée  à la  tem- 
pérature de  56°.  Débarrassée  de  ce  coagulum,  la  liqueur  filtrée  con- 
tient des  substances  albuminoïdes  protéosiques.  Elle  ne  coagule  pas  par 
les  acides  à froid  ou  à l’ébullition  ; elle  donne  à la  température  ordi- 
naire un  précipité  par  l’acide  nitrique,  le  ferrocyanure  de  potassium 
acétique,  le  chlorure  de  sodium  acétique,  précipités  solubles  à chaud 
et  se  reformant  par  refroidissement 

On  peut  distinguer  dans  le  produit  de  cette  digestion  une  hétéropro- 
téose,  une  protoprotéose,  une  deutéroprotéose  et  une  peptone.  - 

Supposons  maintenant  qu’on  fasse  agir  très  longtemps  la  trypsine  sur 
la  fibrine,  et  qu’on  attende  que  la  tyrosine  se  dépose  dans  la  liqueur  ; celle- 
ci,  débarrassée  par  filtration  de  ce  précipité,  ne  coagule  plus  à l’ébulli- 
tion; elle  donne  les  réactions  des  substances  albuminoïdes,  mais  non  plus 
nettement  les  trois  réactions  protéosiques  par  l’acide  nitrique,  parle  fer- 
rocyanure de  potassium  acétique,  et  par  le  chlorure  de  sodium  acétique. 
Elle  précipite  encore,  mais  moins  abondamment,  par  le  sulfate  d’animo- 
niaque  dissous  à saturation  : elle  renferme  donc  encore  des  protéoses, 
mais  presque  uniquement  de  la  deutéroprotéose,  et  surtout  des  peptones. 
A côté  d’elles  la  liqueur  dissout  des  produits  qui  proviennent  d’une 
hydrolyse  avec  dédoublement  encore  plus  avancé  des  substances  pro- 
téiques primitives,  produits  qui  ne  présentent  plus  les  réactions  des 
corps  albuminoïdes.  Ils  consistent  surtout  en  glucoprotéines,  leucine 
et  tyrosine,  avec  un  peu  d’acide  aspartique,  d’ammoniaque  et  d’une 
substance  mal  définie  appelée  protéine-chromogène. 

La  peptone  obtenue  par  l’action  prolongée  de  la  trypsine  sur  les  sub- 
stances albuminoïdes,  notamment  sur  la  fibrine,  n’est  pas  la  même  que 
celle  qui  résulte  de  l’action  prolongée  du  suc  gastrique  sur  ces  mêmes 
substances  (p.  145).  Külme  appelle  la  première  antipeptone  ou  trypsine- 
peptone,  la  seconde  amphopeptone  ou  pepsine-peptone.  Nous  n’avons 
pas  ici  à étudier  (ce  qui  a ôté  déjà  fait)  les  modes  de  préparation  et  de 
séparation  de  ces  deux  sortes  de  peptones.  Supposons  que  nous  ayons 

(*)  Zeüsch-  f.  physioL,  Ch.,  XI,  p.  508. 

(®)  Arcli.  de  PhysioL.,  1893,  p.  447. 
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ohU'iiu  cos  poplnncs  séparées  des  (UlVéï-cîiiUiS  sid)slanc(;s  (pii  l(!s  accom- 
pagnent.; dissolvons-lcs  dans  l’e.an  et  sonincttons-les  à l’action  de  l;i 
trypsine  à une  température  de  40".  I/antipcptone  (li‘y|)si(pie)  ne  subit 
aucune  transldrination  sous  l’inilucnce  de  la  lry|)sine;  raïujiliopc'ptone 
(pepsiqmd  au  contraire  est  moditiéc;  on  voit  se  dépose)-  des  niasses  cris- 
tallines de  tyrosine  mélangée  de  leucine.  11  reste  en  solution  une  jieji- 
tone  : c’est  de  l’antipc|)tone  et  non  plus  de  rampliojieptone,  car  si  on 
l’isole  de  cette  liijueur,  elle  n’est  |)lus  li-anst'ormée  par  le  suc  pancréa- 
tique. 

Nous  pouvons  résumer  ces  notions  en  disant  : 1"  la  pepsine  agit  en 
milieu  acide  : l’acidité  la  plus  favorable  à son  action  correspond  à 2 ou 
3 pour  1000  d’acide  chlorhydrique;  elle  n’agit  pas  en  milieu  neutre 
ou  alcalin.  Le  produit  ultime  des  transformations  peptiques  des  sub- 
stances albuminoïdes  est  l’amphopeptone.  Dans  cette  digestion  il  ne  se 
produit  pas  sensiblement  de  substance  appartenant  au  groupe  des  acides 
amidés,  et  en  particulier  il  ne  se  fait  pas  de  tyrosine. 

2°  La  trypsine  agit  en  milieu  alcalin,  neutre  ou  très  faiblement  acide; 
elle  perd  toute  activité  en  présence  de  1 pour  1000  d’acide  cblorby- 
drique.  Les  produits  ultimes  de  transformation  tryptique  sont  l’anti- 
peptonc  et  des  acides  amidés  principaux  de  l’économie,  à savoir  la  leu- 
cine et  la  tyrosine. 

La  trypsine  agit  sur  toutes  les  substances  albuminoïdes,  ovalbumine, 
sérumalbumine,  globulines,  caséines,  donnant  ainsi  des  protéoses,  des 
peptones,  de  la  Icucine  et  de  la  tyrosine. 

La  gélatine  est  dissoute  par  le  suc  pancréatique  et  transformée  en 
gélatoses  et  en  gélatine-peptone.  Nencki  a obtenu,  en  faisant  agir  sur  la 
gélatine  une  macération  de  pancréas,  de  la  gélatine-peptone,  de  la  leu- 
cine, du  glycocolle,  de  l’ammoniaqué,  mais  pas  de  tyrosine  (‘). 

Le  tissu  conjonctif  n’est  attaque  par  la  trypsine  qu’apres  avoir  été 
gonllé  j)ar  les  acides.  L’élastine  du  tissu  élastique  est  transformée  eu 
élastoses. 

En  résumé,  le  suc  pancréatique  agit  sur  presque  toutes  les  substances 
alimentaires  ; il  transforme  les  hydrates  de  carbone  en  matières  sucrées  : 
il  émulsionne  et  dédouble  les  graisses  neutres  qu  il  change  en  partie  en 
glycérine  et  acides  gras  ; il  jieptonise  les  substances  albuminoïdes  eu 
milieu  légèrement  alcalinisé  par  les  carbonates  alcalins  ou  meme  en 
milieux  neutres. 

(')  Ce  qui  sc  conçoit  d’après  ce  que  nous  avons  dit  (p.  G7  et  108)  de  la  constitution  de  la 
gélatine.  D’après  Külinc,  la  gélatine  pure  ne  donnerait  ni  glycocolle,  ni  leucine  (?) 
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DIGESTION  DUODÉNALE  [suile).  — LA  BILE. 


LA  BILE 


La  bile  sécrétée  ])ar  les  cellules  propres  du  foie  (fig.  71)  coule  dans 
le  duodénum  par  les  canaux  hépatique  et  cholédoque,  ou  s’emmaga- 
sine d’abord  dans  la  vésicule  du  liel  greffée  sur  les  canaux  précédents. 

L’homme  adulte  produit  en  moyenne,  par  24  heures,  650  centimètres 
cubes  de  hile,  soit  environ  10  cent,  cubes  par  kilogr.  ; le  chien  en  donne 
19,  le  chat  15,  le  mouton  25,  le  lapin  130,  l’oie  12  gr.  par  kilogramme 
de  leur  poids.  On  voit  que 
les  herbivores  produisent 
plus  de  bile  que  les  carni- 
vores ; mais  chez  les  pre- 
miers elle  est  un  peu  plus 
étendue.  Cette  sécrétion  , 
quoique  continue,  s’active 
deux  heures  après  le  repas, 
augmente  durant  6 à 7 
heures,  puis  diminue. 

Les  boissons  aqueuses, 
l’injection  d’eau  dans  les 
veines;  l’usage  des  phos- 
phates de  sodium  et  d’am- 
monium, des  henzoates  et 
salicylates  de  soude,  du  po- 
dophyllin,deripécaciianha, 
du  colchique,  de  l’aîoès,  de 
la  rhubarbe,  du  jalap,  etc., 
accroissent  la  sécrétion  bi- 
liaire. Le  calomel,  le  sublimé,  le  taraxacum,  etc.  ne  l’influencent  pas,  mais 
paraissent  agir  seulement  sur  les  contractions  de  la  vésicule  du  liel.  Un 
régime  mixte  de  pain  et  de  viande  favorise,  à l’état  normal,  la  sécrétion 
de  la  hile.  L’abstinence,  et  le  régime  riche  en  graisses,  la  diminuent. 

Propriétés  physiques.  — Telle  qu’elle  sort  du  foie,  la  hile  est  un 
liipude  clair,  un  peu  sirupeux,  verdâtre  chez  l’herbivore,  jaune  orangé 
mi  brune,  chez  le  carnivore.  Sa  saveur  est  amère  avec  arrière-goût 


Fig.  71.  — Lobule  liépaUquo  oiilouré  des  ramificalions  de  ses 
vaisseaux  sanguins,  et  iiioulraiil  les  caiialiculcs  biliaires 
conccnlriques  se  rendant  au  canal  biliaire  n. 


sucré  et  nnuséeiix;  son  odeur,  pi-csque  mille  lorsiju’elle  csl  fraîche,  rap- 
pelle uu  peu  le  musc.  Elle  uo  coulient  pas  (réIcmciUs  morpliologiipies. 
Eu  séjouruant  dans  la  vésicule  du  fiel  elle  s’épaissit  et  se  cliai-ge  d’uii 
mucus  qui  la  rend  lilanto.  Ajircs  la  mort,  et  si  elle  reste  longtemps 
dans  cetto  vésicule,  elle  laisse  déposer  des  glohules  graisseux,  de  hues 
granulations  do  phosphate  calcique  et  des  lamelles  de  cholestérine. 

La  densité  de  la  bile  humaine,  retirée  de  la  vésicule  va  de  1020  à 103d. 

Propriétés  chimiques. — llecueillie  dans  la  vésicule  du  fiel,  c’est 
un  liquide  alcalin  chez  les  herbivores;  très  légèrement  acide  chez  les 
carnivores.  A l’air  elle  s’acidifie  et  donne  un  dépôt  d’acides  gras  et  de 
cholestérine;  plus  tard  elle  s’alcalinise,  se  putréfie,  puis  dégage  de 
la  triméthylamine  et  laisse  cristalliser  du  phosphate  ammoniaco-magné- 
sien.  Lorsqu’elle  n’a  pas  séjourné  dans  la  vésicule,  elle  se  dissout  à 
peu  près  entièrement  dans  l’eau  ; ces  solutions  incoagulahles  par  la 
chaleur,  sont  difficiles  à filtrer  et  moussent  par  agitation. 

Additionnée  d’eau  et  d’alcool,  ou  d’acide  acétique,  la  bile  de  la  vési- 
cule donne  un  ])récipité  de  mucus  généralement  volumineux  (de  0,14 
à 0,25  pour  100  de  hile  chez  riiomme). 

Les  acides  minéraux  y produisent  un  précipité  floconneux  formé  des 
acides  biliaires  qui  étaient  unis  h la  soude.  C’est  h cette  sorte  de  savon 
(pilâtes  de  soude)  que  la  hile  doit  sa  propriété  de  mousser  et  de  dé- 
graisser les  étoffes. 

Légèrement  acidifiée  après  avoir  été  étendue  d’eau  et  débarrassée  de 
mucus,  la  bile  précipite  l’albumine,  la  gélatine,  les  protéoses  (en  partie), 
les  alcaloïdes  et  beaucoup  de  glucosides  qui  s’unissent  aux  acides  biliaires. 

Composition.  — La  hile  contient  deux  groupes  de  substances  carac- 
téristiques : les  sels  à acides  biliaires  et  les  matières  colorantes 
biliaires.  Elles  sont  accompagnées  de  sels  minéraux  et  notamment 
de  sels  de  fer,  de  graisses,  de  savons,  do  lécithine,  de  cholestérine,  etc.: 
on  n’y  trouve  pas  de  substances  albuminoïdes. 

1 000  parties  de  hile  humaine  contiennent  : 


Kiiu.  Résidu  sec. 

Auteurs. 

86o,o  i4o,o 

Frerichs. 

898,1  101,9 

Gorup-Desanez. 

908,7  91,3 

Id. 

828,1  171,9 

Id. 

1 000  parties  de  bile  contiennent 

Eau. 

Cliien  . , 

950,60 

— ... 

8i3, 56 

Porc  . . . . 

888,00 

HœuC  . . . . 

• • 9»4,4o 

Oie  ... 

. . 800,20 

Eiui. 

Résidu  sec. 

Auteurs. 

977  >4 

22, 6 

Jacobsen. 

871,0 

129,0 

Ritlcr. 

9»^»  7 

83,3 

Hoppe-Scyler 

chez  les  animaux  : 


Résidu. 

Auteurs. 

49^40 

Spiro. 

186,44 

Itoppe-Seyler. 

I I 2 , 00 

Gundclach  cl  Slrec/îrr 

95,60 

lierzcliiis. 

0 

GO 

C 

Marsson. 
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Ou  a trouvé  dans  la  bile  de  l’homme  pour  1000  parties  de  0,30  à 
10,8  de  matières  minérales  ayant  la  eomposition  suivante  : 


Frerivhs 

KCl 

)) 

)) 

M 

2 , 5 

2,0 

C0^\a" 

)) 

)) 

P0'‘A'a^ 

2 , 0 

2 , 5 

CO-Ca 

)) 

)) 

(POq^Ca- 

' T 8 ' 

P-O’Mg-  

1,8  , 

2 8 
2,8 

CaSO*  

0, 2 

0,4 

PO^Fc 

traces 

traces 

Cendres  totales.  . . . 

6,5 

1,1 

Jncobseti 


0,28 

5,5o 

0,95 

1 , 3o 

)) 

0,37 

traces 

» 

traces 


8,40 


Veo  cl  Uerroun 


1,  17 

0, 5 1 
O,  i5 
0, 10 
o,o3 
)) 

» 

» 

7.96 


Les  eendres  de  la  bile  renferment  de  petites  quantités  de  fer  ; 
1 00  centimètres  cubes  de  bile  contiennent  : 


Fer.  Ailleurs. 

Bile  de  rhoinme o^‘oo4  à o^'oio  Young. 

— — - 0,062  Hopjje-Scyler. 

Bile  de  bœuf o,oo3  à 0,006  Young. 

Bile  de  chien o,oo63  à 0,0078  IJoppe-Seyler. 

— — 0,0021  à 0,0045  Ivo  Novi. 

— — o,ooog4  Dastre. 


La  bile  renferme  des  gaz  : 100  parties  de  bile  en  contiennent, 
mesurés  à 0®  et  à 760  mm.  de  mercure,  les  quantités  suivantes  : 


CO-  libre. 

CO-  combiné. 

0. 

Az. 

Ailleurs. 

Chien . . . 

i8““8o 

54““67 

0“°26 

0““52 

Pflüger. 

— ... 

i3,88 

33,40 

)) 

» 

Bogoljuborv 

Mouton  . . 

20,40 

0,78 

)) 

)) 

Ici. 

Chien . . . 

20,60 

47  >40 

)) 

» 

Charles. 

Lapin  . . . 

16,70 

126,60 

» 

)) 

Id. 

Les  acides  de  la  bile  y existent  surtout  à l’état  de  sels  de  soude.  Ils 
sont  toxiques  : introduits  directement  et  en  faible  quantité  dans  le  sang, 
ils  détruisent  les  globules  rouges  dont  la  matière  colorante  passe  dans 
les  urines;  à dose  plus  élevée  ils  sont  vénéneux.  Une  partie  de  ces  acides 
reste  dans  l’intestin  où  ils  sont  dédoublés;  une  faible  proportion  est 
l'ésorbéc  et  détruite  dans  le  torrent  circulatoire. 

100  parties  de  bile  liumaiuc  coutieunent  : 


Glycocliolale  de  ÎSa. 

Taurocbolale  de  Na 

Auleurs. 

1,56; 

Socoloff. 

3,o3 

0,87 

Iloppe-Seyler. 

2,10 

0,75 

Trifanoiüstd. 

10 

,58 

Frcrichs  (Moyenne  de  2 analyses). 

8,22  Gorup-Besaiiez  (Moyeimc  de  2 analyses). 
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b:>2 

la  (|nanlitc  do  sels  biliaires  Iroiivôe  dans  lUO  cent.  cnh.  de  bile  a été  : 


r.liini  (vôsiciilo) , 

— (bile  IVaîcliciiKMit  sécrétée 3,4bo 

Porc  {Grnndlacli  cl  Si recker) 8,38o 

Kan^uvoo  {Sclilossberger) . 7,5‘jo 

Oie  {Mnrsson) 14,960 

Python  {Voçjlen berger  et  Schlossberger) 8,460 


La  cholestérine  et  les  graisses  forment  de  26  à 30  pour  100  du  i-ésidu 
lixe,  soit  2,5  à 4,5  pour  1 000  de  bile  fraîche.  Elles  sont  dissoutes 
à la  faveur  des  sels  cà  aeides  biliaires.  La  cholestérine  paraît  rnampier 
dans  la  bile  des  poissons.  Dans  1 000  parties  de  bile  buniaine  on  trouve  : 


Savons.  ('.raisses. 

LcciLliiiics. 

Choleslôrinc. 

Auteurs. 

16, 3o  3,6 

0,2 

3,3 

Trifanowski. 

13,90  7,3 

5,3 

3,5 

Iloppe-Seyler. 

14,60  )) 

)) 

)) 

Socoloff. 

» 

3 

1,6 

Frcrichs. 

» 

9> 

2 

2,6 

Id. 

GO 

0 

5, 

2 

2,5 

Trifaiioivski. 

« 

1 000  parties  de  bile  de 

chien  donnent  : 

Savons. 

(■raisses. 

Lécitliiiics.  Cholestérine 

Bile  tic  la  vésicule.  | 

3i  ,55 

28,41 

26,92  4,49 

1,04 

0,83 

9,3o  1,33 

Bile  fcaîchcinenl  sécrétée  ] 

1,27 

3,35 

1,18  0,74 

1 , 10 

2,3g 

1,21  0,49 

Origine  des  matériaux  biliaires.  — Les  matériaux  biliaires 
dérivent  des  albuminoïdes  du  sang.  Les  acides  biliaires  paraissent 
provenir  des  albuminoïdes  originaires  du  dédoublement  de  l’hémoglo- 
bine. Quant  aux  substances  colorantes,  elles  viennent  de  l’hématine  qui 
se  forme  dans  ce  même  dédoublement.  On  avait  depuis  longtemps  remar- 
qué que  le  poids  des  globules  rouges  humides  s’élève  dans  le  sang  qui 
traverse  le  foie,  tandis  que  celui  du  fer  diminue,  ce  qui  paraît  bien 
démontrer  une  désassimilation  de  l’hémoglobine  dans  cet  organe.  La 
quantité  de  bilirubine  augmente  d’ailleurs  dans  la  bile  lorsqu’on  injecte 
dans  le  sang  une  solution  d’un  sel  biliaire  qui  détruit  les  globules 
rouges,  ou  lorsqu’on  a recours  à l’injection  intraveineuse  d’eau  j)urc  (pii 
produit  le  même  résultat,  ou  bien  enfin  si  l’on  injecte  à un  animal  le 
sang  d’une  autre  esp'èce  dont  l’hémoglobine  n’est  pas  assimilée  |>ar  lui. 

La  cholestérine  qu’on  rencontre  dans  le  tissu  nerveux  et  dans  les  glo- 
bules rouges  et  blancs  paraît  provenir  de  ces  (rois  origines. 
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Passage  de  matériaux  étrangers  dans  la  bile. — L’eau 
injectée  dans  les  veines  fait  apparaître  de  rallinniine  dans  la  bile.  Les 
sucres  de  canne  on  de  raisin  introduits  dans  les  Taisscanx  s’éliminent 
aussi  partiellement,  et  peu  après,  par  cette  voie.  11  n’en  est  pas  ainsi 
de  la  quinine,  de  l’acide  benzoïque,  du  calomel.  Les  métaux  vénéneux, 
plomb,  cuivre,  arsenic,  antimoine,  etc.,  l’iodure  de  potassium,  l’essence 
de  térébenthine,  se  retrouvent  dans  la  bile,  souvent  en  abondance. 


ACIDES  BILIAIRES 

Les  acides  de  la  bile  existent  dans  cette  excrétion  à l’état  de  sels  de 
soude.  Ils  forment  deux  groupes  distincts  : les  acides  glycocholiques 
et  les  acides  tenir ocholiqiies.  Nous  verrons  qu’ils  diffèrent  légère- 
ment dans  chacune  des  espèces  animales. 

Les  acides  glycocbolicjues  sont  des  corps  azotés,  mais  non  sulfurés. 
Soumis  à une  ébullition  prolongée,  en  présence  d’hydrate  de  baryte,  ils 
se  dédoublent,  en  fixant  de  l’eau,  en  glycocolle  et  acide  cholalique  : le 
glycocolle  est,  on  le  sait,  un  acide  amidé.  Les  acides  cbolaliques  ne  sont 
plus  azotés. 

Les  acides  taurocholiques  sont  azotés  et  sulfurés.  Soumis  tà  une  ébul- 
lition prolongée  en  présence  d’hydrate  de  baryte,  ils  se  dédoublent,  en 
fixant  de  l’eau,  en  taurine  et  acide  cholalique.  La  taurine  est  un  acide 
amidé  et  sulfuré. 

Les  acides  glycocholiques  et  taurocholiques  sont  dans  la  bile  com- 
binés aux  alcalis  : à la  soude  chez  la  plupart  des  animaux,  à la  potasse 
chez  quelques  poissons  de  mer. 

La  bile  ne  contient  pas  toujours  de  l’acide  glycocholique  et  de  l’acide 
taurocliolique  ; dans  un  grand  nombre  d’espèces  on  rencontre  surtout, 
ou  exclusivement,  les  sels  de  l’un  de  ces  acides.  Les  biles  de  veau  et  de 
bœuf  renferment  les  deux  sortes  de  sels  biliaires.  La  bile  de  chien, 
d’après  Strecker  et  d’après  Hoppe-Seyler,  ne  contient  qu’un  taurocho- 
latc.  Dans  la  bile  de  la  plupart  des  mammifères,  suivant  Bcnsch,  ou 
trouve  du  taurocholatc  de  soude  avec  un  peu  de  glycocholatc  (uotam- 
ment  chez  les  moutons).  Chez  les  poissons,  silure,  morue,  perche, 
esturgeon,  on  rencontre  des  taurocbolates  alcalins  avec  des  traces  de 
glycocbolatcs. 

Les  sels  biliaires  sont  solubles  dans  l’eau  et  dans  l’alcool  et  inso- 
lubles dans  l’étber  qiii  les  précipite  de  leur  solution  alcoolique. 

Pour  l’etircr  ces  sels  de  la  bile,  ou  peut  ])rocéder  de  la  façon  sui- 
vante : Dans  une  large  capsule  on  évapore  au  bain-marie  de  la  bile  de 
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veau,  en  présenc('  (rtiiie  grande!  qiianlilé  d(!  sable!  lave!*,  e-l  l’eni  leiilveaise* 
linemcnl  le  reisidii.  Celle  [eeeneire'  est  eîieiiiseje  |)ai-  l’ale-ete)!  beenillant,  e-t  la 
solnlie)!!,  ele'eeeleerée  par  eibnllitieen  sur  du  noir  animal,  est  jetée!  sur  un 
lilti-e.  Le  (iltratnni  est  évapore!  an  bain-marie;  le  i-ésieln  est  disseois 
élans  une  petite  epiaidité  d’aleeee)!  absolu.  L’aelelition  el’étliei-  aidivdre  à 
cette  sointion  alcoeeliqiie  preeveeepie  l’apparition  d’nn  ti-eeubleoii  el’im  pré- 
cipité résineux  amorphe  : conservée  epielepie  temps  sons  l’élbcr,  celle' 
masse  se  transforme  peu  à peu  en  aiguilles  cristallines  .soyeuses  et  bi-il- 
lantcs  epii  constituent  la  hile  dite  cristallisée  ou  bile  de  IHallner  ('). 


ACIDE  GLYCOCHOLIQUE  : G-*=H*=*AzO'’ 

Cet  acide  cristallise  eu  fines  aiguilles  et  eu  prismes  incolores  (tig.  72). 
A la  température  ordinaire  il  se  dissout  dans  300  p.  d’eau  et,  dans 

120  parties  à 100”.  La  solution  aqueuse' 
saturée  à chaud  dépose  l’acide  par  refroi- 
dissement sous  forme  cristalline.  Il  est 
abondamment  soluble  dans  l’alcool  fort  : 
l’can  le  précipite  partiellement  de  cette 
liqueur  en  flocons  qui  se  transforment  en 
masses  cristallines.  Il  se  dissout  très  peu 
dans  l’éther  qui  le  précipite  aussi  de  sa 
solution  alcooliqiie. 

L’acide  glycocholiqne  est  dextrogyre  : sa  sointion  dans  l’alcool  pos- 
sède un  pouvoir  rotatoire  [a]j  = + 29”. 

Soumis  à l’éhullition  en  présence  d’une  lessive  alcaline,  d’hydrate 
de  baryte  ou  d’acides  chlorhydrique  ou  sulfurique  étendus,  l’acide 
glycocholiqne  se  dédouble,  en  fixant  une  molécule  d’eau,  en  glycocoUe 
et  acide  cholalique: 

C2cH43Az0g  -f  IJ20  = C^IlsAzO^  -f 

Ac.  glycocholiquc.  GlycocoUe.  .\c.  cholalique. 

L’action  prolongée  des  acides  minéraux,  en  déshydratant  à son  tour 
l’acide  cholalique,  fait  apjiaraître  une  nouvelle  substance,  la  dyslysivc 
matière  amorphe  ([ni  peut  être  transformée  en  acide  chola- 
lique ])ar  hydratation  et  qu’on  retrouve  dans  les  excréments. 

L’acide  sulfurique  concentré  dissout  l’acide  glycocliolicpie.  Si  I on 
vient  à chanfler,  la  solution  se  trouble,  et  il  se  préci[)ite,  sons  forme 

(*)  On  doit  à Poltcnkofer  une  réaction  permettant  de  reconnaître  ces  acides  biliaires,  même 
s’ils  n’existent  (|u’cn  solution  très  étendue,  comme  dans  les  urines  des  icteriquos  : on 
l’indiquera  à propos  de  la  recherche  et  de  l’analyse  de  la  hile  (p.  .h67). 


Fig.  72.  — Acide  glycoclioliiiuo. 
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Je  gouttelettes  oléagineuses  qui  se  coucrètent  ensuite,  un  anhydride  de 
l’acide  glycocholiqne  : Vacide  cholonique 

L’acide  glycocholiqne  se  dissout  facilement  dans  les  solutions  d’alcalis 
et  de  carhonates  alcalins.  Les  glycocholatcs  d’alcalis  sont  soluhles  dans 
l’eau,  soluhles  dans  l’alcool,  insoluhles  dans  l’étlier.  Ils  se  déposent  par 
concentration  de  leurs  solutions  alcooliques  en  fins  prismes  à quatre 
laces.  L’étlicr  précipite  ces  solutions  en  masses  amorphes  qui  cristalli- 
■sent  ultérieurement.  Les  solutions  aqueuses  des  glycocholates  alcalins 
ne  sont  pas  précipitées  par  les  sels  alcalino-terreux  ; elles  le  sont  par 
l’azotate  d’argent,  les  sels  cuivriques,  les  sels  ferreux.  L’acétate  neutre 
de  plomh  précipite  abondamment,  mais  non  totalement,  les  glycoclio- 
lates.  Il  se  fait  une  masse  amorphe  soluble  dans  l’alcool  chaud,  se  dépo- 

■ sant  partiellement,  par  refroidissement  de  la  solution  alcoolique,  partie 
en  poudre,  partie  en  flocons. 

Comme  l’acide  glycocholique,  les  glycocholates  possèdent  un  pouvoir 
rotatoire  dextrogyre.  Pour  le  glycocholate  de  soude,  ce  pouvoir  rota- 

■ toire  est  de  = . 

Le  glycocholate  de  soude,  qui  n’existe  pas  dans  la  hile  des  carnivores, 
est  abondant  dans  la  hile  de  veau.  C’est  donc  en  partant  de  cette  der- 
inière,  où  il  se  trouve  d’ailleurs  mélangé  au  taurocholate  de  soude, 
([u’on  prépare  l’acide  glycocholique.  Les  principales  méthodes  sont  les 
■suivantes  : 

1°  On  fait  la  hile  cristallisée  de  Plattner  (p.  554);  on  dissout  ces  cris- 
I taux  dans  l’eau,  et  on  ajoute  à cette  solution  de  1 acide  sulfurique 
I étendu  jusqu’à  ce  qu’il  se  produise  un  trouble  persistant;  il  se  réduit, 
au  bout  de  quelques  heures,  en  groupes  d’aiguilles  et  gouttelettes  hui- 
lleuses.  On  jette  sur  le  filtre;  on  lave  à l’eau  froide,  et  lorsque  la  masse 
I est  devenue  blanche,  on  la  dissout  dans  1 eau  chaude  : par  refroidissc- 
•ment,  on  obtient  de  belles  aiguilles  d’acide  glycocholique  (SOW.'er). 

2°  On  peut  précipiter  la  hile  de  veau  fraîche  par  une  solution  d’acé- 
: tate  de  plomh,  laver  le  précipité  à Peau  et  le  dissoudre  dans  l’alcool. 

I Dans  la  solution  alcoolique  on  fait  passer  un  courant  d’hydrogène  sulfuré 

■ et  l’on  jette  sur  le  filtre  pour  séparer  le  sulfure  de  plomh;  le  filtratum 
: alcoolique  est  additionné  d’eau  jusqu’à  formation  d un  trouhlc  persis- 
' tant.  Ce  trouble  se  résout  en  un  précipité  qui  lui-mème  se  transforme 

en  aiguilles  cristallines  d’acide  glycocholique  (Si?"ec/i;er)  ('). (*) 

(*)  Le  proeédé  suivant  est  dù  à Gorup-Bcsanez.  On  évapore  la  l)ilc  de  bœuf,  le  lésidu  est 
épuisé  par  l’alcool  à 90  pour  100;  cette  solution  est  évaporée,  et  le  nouveau  lajsidu,  repris 
par  l’eau,  est  additionné  d’eau  de  chaux  et  soumis  a une  douce  chaleur.  Dans  ces  conditions 
le  pigment  se  précipite.  On  jette  sur  un  liltre  ; le  filtratum  après  rclroidissement  est  mldi- 
lionné  d’acide  chlorhydrique  étendu  jusqu’à  formation  d un  trouhlc  et  abandonné  a lui-memc. 
Au  bout  de  quelques  lieures,  le  liquide  est  rempli  d’une  masse  d acide  glycocholit|ue  qu  il 
ne  reste  qu’à  laver  à l’eau.  (Gohup-Besa.nez,  Maly’s  Jahresb.,  f.  Th.  Ch.,  1871,  225.) 


.^riu 
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ACIDE  TAUROCHOLIQUE  : C-'>H*''AzSO^ 

l/îU“i(lo  laiii'oclioliijuc  {acide  cholêiniqiie  Dcmairay  et  de  Stiaa-kei  ) 
peut,  être  ohl.cnu,  mais  dinicileniciil,  sons  rorme  de  fines  aiguilles  ciâs- 
lallines.  Il  est  très  soluble  dans  l’ean  et  dans  l’alcool  ; il  est  insoluble 
dans  rétlicr,  qui  le  précipite  de  sa  solnlion  alcooliijue.  Cet  acide  est 
dextrogyre. 

Soimiis  à rébnllition  en  jirésence  d’nne  lessive  alcaline,  d’ean  saturée 
de  baryte,  d’un  acide  étendu,  ou  incnie  avec  de  l’eau  seule,  l’acide 
tanrocholiqnc  se  dédouble  en  fixant  une  inolécnle  d’eau  en  un  acide 
amidé,  la  taurine  (C^H'AzSO^  ou  AzIP-C-IP-SO"II ) et  acide  cbolaliquc  : 

C^GlHAzSO'  + I[20  = C^H'AzSO-  + C^Mt^Os 

Ac.  laurocholique.  Taurine.  ‘ Ac.  cliolalique. 

Plus  facilement  décomposable  que  l’acide  glycocholique,  l’acide  lau- 
rocholique n’a  pu  être  préparé  assez  pur  pour  être  analysé  à l’état  isolé. 
On  ne  connaît  donc  sa  composition  que  par  l’étude  de  ses  produits  de 
décomposition  ou  par  ses  combinaisons  salines. 

Les  taurocholates  d’alcalis  sont  solubles  dans  l’eau  et  dans  l’alcool  ; 
par  évaporation  de  leur  solution  alcoolique,  ils  se  déposent  cristallisés. 
Insolubles  dans  l’éther,  ils  sont  précipités  par  lui  de  leur  solution  alcoo- 
lique en  masses  amorphes  se  transformant  en  aiguilles  cristallines. 

Les  solutions  aqueuses  de  taurocholates  alcalins  ne  sont  ))as  précipi- 
tées par  le  sulfate  de  cuivre,  par  l’azotate  d’argent  ou  par  l’acétate 
neutre  de  plomb  ; l’acétate  basique  de  plomb  fournit  au  contraire  avec 
elles  un  précipité  soluble  dans  l’alcool  bouillant. 

Comme  l’acide  taurocholique,  les  taurocholates  possèdent  un  pouvoir 
rotatoire  dextrogyre  : pour  le  taurocbolatc  de  soude  dissous  dans  l’al- 
cool, ce  pouvoir  rotatoire  spécifique  est  de  [a]j  = -f-  24”, 5. 

Ce  dernier  sel  existe  dans  la  bile  de  bœuf  à côté  du  glycocbolatc. 
Dans  la  bile  de  chien,  le  taurocholate  de  soude  se  rencontre  seul. 

Pour  préparer  l’acide  taurocholique,  on  se  sert  généralement  de 
cette  dernière  bile.  Evaporée  à siccité,  elle  laisse  un  résidu  qu’on  épuise 
par  l’alcool  ; la  solution  alcoolique  est  décolorée  par  le  noir  animal  puis 
évaporée.  Le  nouveau  résidu  est  dissous  dans  l’alcool  absolu  et  la  solu- 
tion alcoolique  précipitée  par  l’éther.  On  obtient  ainsi  une  masse  de  tau- 
rocbolate  de  soude  qui  cristallise  peu  à peu.  Pour  en  retirer  l’acide 
taurocboliijuc,  on  dissout  ce  sel  dans  l’eau  et  on  le  précijnte  par  l’acé- 
tate basicpie  de  plomb  en  présence  d’ammoniaque.  Le.  précipité  séparé 
par  le  filtre  et  lavé  est  mis  en  suspension  dans  l’alcool  et  traité  jiar  IPS. 
Le  tiltratum  est  additionné  d’éther  (jui  précipite  une  matière  sirupeuse 
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klaus  laquelle  se  Ibnueut  bientôt  des  cristaux  ayant  l’apparence  de  fines 
-aiguilles  soyeuses  qui  se  liquéfient  rapidement  au  contact  de  l’air. 

Ou  peut  aussi  se  proposer  de  retirer  l’acide  taurocholique  de  la  bile 
,!dc  bœuf  où  sou  sel  sodique  est  mélangé  au  glycocholate  de  soude. 

! L’acétate  neutre  de  plomb,  nous  l’avons  vu,  précipite  abondamment 
l’acide  glycocliolique  de  ses  solutions  aqueuses  mais  non  l’acide  tauro- 
eliolique.  L’addition  ultérieure  d’acétate  basique  de  plomb  à la  liqueur, 
-idébarrassée  par  filtration  du  précipité  obtenu  par  l’acétate  neutre, 
.détermine  la  formation  d’un  nouveau  précipité  contenant  encore  un  peu 
-d’acide  glycocliolique  et  l’acide  taurocholique.  Pour  les  séparer,  il  faut 
• opérer  par  précipitations  fractionnées.  On  met  le  précipité  en  suspension 
-dans  l’alcool,  et  on  le  traite  à refus  par  IPS.  La  liqueur  alcoolique 
lliltrée  est  additionnée  d’éther  qui  précipite  les  deux  acides  qu’on  redis- 
>sout  dans  la  soude  étendue.  La  solution  est  à son  tour  mêlée  d’acétate 
ide  plomb,  puis  peu  à peu  d’acétate  basique  jusqu’à  ce  que  le  pré- 
i cipité  commence  à s’agglutiner.  A ce  moment  tout  l’acide  glycocliolique 
a été  précipité  avec  une  partie  de  l’acide  taurocholique  ; il  ne  reste  plus 
(Cil  solution  que  du  taurocholate  de  soude.  La  liqueur  filtrée  est  addi- 
ttionnée  de  nouveau  d’acétate  basique  de  plomb  et  traitée  comme  nous 
I l’avons  indiqué  à propos  de  la  préparation  de  l’acide  taurocholique  en 
I partant  de  la  hile  de  chien. 


AUTRES  ACIDES  BILIAIRES 

On  a décrit  dans  la  hile  de  différents  animaux  des  acides  biliaires 
'voisins  des  acides  glycocliolique  et  taurocholique.  C’est  ainsi  que  la 
Ibile  de  porc  contient  un  acide  hyoglycocholique  C'dPAzO'' (‘),  se 
(dédoublant  par  hydratation  en  glycocolle  et  acide  hyocholalique 
cet  un  acide  hyotaurocholique  dPAzO®  se  dédouhlant  en  taurine  et 
-lacide  hyocholalique  qui  diffère  légèrement  de  l’acide  cholaliciiie  de  la 
1 bile  de  bœuf. 

De  même  dans  la  bile  de  l’oie  on  trouve  un  acide  spécial,  l’acide 
' cliënotaurocholiqiie. 

La  bile  de  l’homme  enfin  contiendrait,  d’après  quelques  auteurs,  des 
iiacidcs  ([u’il  conviendrait  de  distinguer  des  acides  de  la  hile  de  bœul. 


ACIDE  CHOLALIQUE  : — ACIDE  CHOLÉIQUE  : 

ACIDE  FELLIQUE  ; 

Ce  ne  sont  ])lus  des  acides  biliaires,  mais  des  dérivés  immédiats  de 
ces  acides. 


(*)  Ou  même,  d’après  Jolin,  deux  acides  hyofjhjcocholiqucs. 
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Acide  cholalique.  — \j'aclcle  cholalûine  ou  cliolujue  est,  ou  I'ü 
VII,  le  |)rodiiiL  de  dédoulileiiieiil  coiiimiin  des  aeides  ^dycoclioliqiio  ol 
taiiroelioliqiie.  Les  aeides  liijockolalique  el  chénocliolaliqiie  lui  eoires- 
poiulenl  el  jonissenl.  de  ses  principaux  caractères. 

On  prépare  l’acide  cliolaliijuc  on  faisant  lioiiillir  24  heures  la  hile  de 
liœuf  cristallisée  avec  de  l’hydrate  de  haryte.  On  ajoute  alors  à la  liqueur 
un  excès  d’acide  chlorhydrique  qui  précipite  l’acide  cholalique  à l’étal 
impur;  on  le  lave  à l’eau,  on  le  redissoul  dans  la  soude  et  on  le  repré- 
cipite par  un  acide  minéral.  Le  dépôt  formé  est  recouvert  d’éther: 
l’acide  cristallise  peu  à peu.  On  l’égoutte  à la  trompe;  on  le  redissoul 
dans  l’alcool  chaud  et  on  ajoute  de  l’eau  à celte  dissolution  jusiju’à  ce 
qu’il  se  forme  un  trouble  persistant  ; par  refroidissement,  l’acide  cho- 
lalique cristallise.  On  le  connaît  aussi  sous  la  forme  amorphe. 

La  solution  dans  l’éther  de  l’acide  amorphe  donne  des  prismes  qua- 
drangulaires  terminés  en  hiseaux.  De  sa  solution  alcoolique  chaude,  il 
se  sépare  des  tétraèdres  qui  deviennent  opaques  à l’air.  C’est  un  alcoolale 
qui  répond  à la  formule  C^^ID‘’0'^  H-  C^IPO  [Mijlius).  Mais  ce  corps  perd 
son  alcool  par  ébullition  avec  l’eau  et  devient  anhydre.  Dissous  dans 
l’acide  acétique  bouillant  et  dilué,  il  forme  l’hydrate  C-MD®0“,IP0  (').  Sa 
solution  dans  l’alcool  absolu  donne  des  croûtes  cristallines  d’acide  cho- 
lalique anhydre.  Il  fond  à 195®.  Le  pouvoir  rotatoire  spécifique  de 
l’acide  anhydre  est  [a]„  — -f-  35®. 

L’acide  cholalique  est  un  peu  soluble  dans  l’eau,  très  soluble  dans 
l’alcool  et  même  dans  l’éther.  Une  ébullition  prolongée  avec  les  acides 
ou  une  température  maintenue  à 200®,  lui  font  perdre  2 molécules  d’eau 
et  le  transforment  en  dyslysine  C^MP®0’’: 

= alI-’O  + 

L’acide  cholalique  est  monobasique  et  biatomique.  On  connaît  le  clio- 
lalate  d’éthyle  C^MP®(C^IP)0^;  la  cholalamide  C^MP®(AzIP)0^,  etc.  Le 
cholalate  de  baryum  se  dissout  dans  l’eau;  celui  de  calcium  est  un  peu 
soluble  dans  l’alcool  bouillant. 

Si  l’on  chaulfe  l’acide  cholalique  avec  les  alcalis  concentrés,  on  ob- 
tient des  hydrocarbures  huileux  présentant  la  réaction  de  Pettenkoffer 
qui  leur  est  commune  avec  l’acide  lui-même.  Il  se  fait  en  même  temps 
un  mélange  de  pahnitate,  propionate,  acétate  et  formiate  alcalins. 

Traite-t-on  l’acide  cholalique  par  de  l’acide  nitrique  chaud  aussi 
longtemps  qu’il  se  dégage  des  vapeurs  nitreuses,  on  le  transforme  en  un 
nouvel  acide  qui  cristallise  en  lamelles  étroites  : c’est  Vacide  cho- 
léo-camphorique . Il  répondrait  à la  formule  C’®IP®OL  Latschinolf,  qui  1 a (*) 


(*)  DîilL  Soc.  chim.,  1.  XLIX,  p.  58. 
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découvert,  le  considère  comme  un  isomère  de  l’acide  camphoriqiie  ; il  est 
hibasique  comme  celui-ci  et  dextrogyre.  Cdiaulïè  avec  les  acides  chlorhy- 
ilrique  et  sulfurique,  il  se  déshydrate  et  reproduit  l’acide  cholalique. 

Suivant  ïappeiner,  l’oxydation  de  l’acide  cholalique,  par  le  hichro- 
mate  de  potasse  et  l’acide  sulfurique,  donnerait  trois  nouveaux  acides  ; 
V acide  cholestérique  V cicide  pyrocholestérique  et 

V acide  ciiolaniqne  qui  forme  des  flocons  soluhles  dans  l’alcool 

et  dans  l’éther.  Les  acides  palmitique,  stéarique  et  acétique  apparais- 
sent en  même  temps  (^).  Enfin,  l’oxydation  ménagée  de  l’acide  chola- 
lique donnerait  Vacide  déhydrocholaliciue  qui  fournit  par 

oxydation  Vacide  bilianique  auquel  Mylius  attribue  la  consti- 

tution C-dP'O^(CO^H)^ 

En  oxydant  l’acide  cholalique  par  l’acide  nitrique,  Hammarsten  a 
obtenu  Vacide  déhydrocliolalique  qui  paraît  répondre  à la 

constitution  C^‘IP‘0(C0•^H)(C01I)^ 

Cet  acide  cholalique  jouit  donc  d’une  double  fonction  alcoolique. 
D’après  ce  fait,  et  en  tenant  compte  de  ses  produits  d’oxydation  suc- 
cessifs. Mylius  lui  attribue  la  formule  C^DP^(OH)  (COMI)  (GIP-OII)L 

Acide  choléique  C^^IP^OL  — Dans  la  préparation  de  l’acide  chola- 
lique avec  la  hile  de  bœuf,  on  obtient  en  même  temps  que  l’acide 
cholalique  une  petite  quantité  d’un  autre  acide  auquel  Latschinoff  a 
donné  le  nom  d'acide  choléique.  On  le  purifie  en  passant  par  le  sel  de 
baryum.  Son  oxydation  ménagée  laisse  environ  50  pour  100  d’acide 
cholanique  C-MP®05  mais  pas  d’acide  bilianique  C^ME^O('^). 

Acide  fellique  C'MP^O'^.  — Dans  les  produits  qui  résultent  de 
la  décomposition  des  acides  biliaires  par  les  acides,  à côté  des  acides 
cholalique  et  choléique,  on  trouve  encore  l’acide  fellique  G^MP^O^.  11 
dérive  d’une  substance  existant  en  petite  quantité  dans  la  bile,  et  qui  se 
rapproche  beaucoup  des  acides  glychocholique  et  taurocholique.  Ge  troi- 
sième acide  biliaire  se  sépare,  grâce  à ses  sels  de  baryum  ou  de 
magnésium  qui  sont  moins  solubles  que  les  cholalates  correspondants. 
L’acide  fellique  est  dextrogyre,  de  saveur  amère,  fusible  à 120®.  La 
chaleur  le  décompose  en  émettant  des  vapeurs  à odeur  térébenthinée.  Il 
se  colore  en  bleu  par  la  réaction  de  Pettenkoffer. 

Acide  lithofellique  G^®IP®0''\ — On  rencontre  quelquefois,  dans  la 
j)anse  des  ruminants  et  dans  leurs  intestins,  des  calculs  presque  entiè- 

(*)  Il  ne  faut  pas  le  confondre  avec  un  produit  d’oxydation  do  la  cholestérine,  G-°IR* (•*)20'% 
<|ui  porte  aussi  le  nom  d’acide  cliolestérique. 

(2)  Voir  à ce  sujet  Bull.  Soc.  chim.,  XXXVIII,  131. 

(•*)  Voir  sur  ces  corps  divers  les  mémoires,  Bull.  Soc.  chùn.,  XLVI,  818  et  874;  et  XLIX, 
00  et  834.  — Ibid.,  3”  série,  t.  II,  p.  771,  pour  les  isomères  a et  p do  l’acide  liyocholaliquo. 
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n'incnl  roniu'‘s  tl’iin  corps  très  voisin  do  l’acido  diolalirpio,  ol  au(jiiol  ou 
a donné  lo  nom  d’acide  lUhofellûiue.  Il  Idiane  la  majeure  paj-tie  des 
hézoarils  orientanx  cxirails  de  rcslomac  de  ceidaines  clièvnîs,  hon- 
(pieüns  et  antilopes  sauvages.  Ces  concrétions,  épuisées  j)ar  l’alcool 
bouillant,  cèdent  à ce  dissolvant  l'acide  litliol‘elli(juo  qui  cristallise  en 
croûtes  dures  formées  de  rhomboèdres  aigus  à G ]>ans.  L’acide  lillio- 
lèlliquc  est  insoluble  dans  l’eau;  il  fond  à 


MATIÈRES  COLORANTES  BILIAIRES 

Les  pigments  biliaires  principaux  bilirubine  et  la  biliverdine', 

encore  celle-ci  peut-elle  être  considérée  comme  un  produit  d’oxydation 
de  la  première.  La  bilirubine  est  rouge  brun;  la  biliverdine  est  verte. 
Selon  la  prédominance  de  l’iine  ou  de  l’autre  de  ces  matières  colorantes, 
la  bile  est  jaune,  brune  ou  verte.  D’après  A.  Vossius,  la  quantité  de 
matières  colorantes  biliaires  produite  par  le  chien  serait  en  moyenne  de 
par  24  heures;  soit  de  0®b057  à 0“‘’,093  pour  100  gr.  de  bile. 


BILIRUBINE 

La  bilirubine  [bilifulvine,  biliphéine,  cholépijrrhine)  est  la  matière 
colorante  la  plus  importante  de  la  bile  des  carnivores.  On  la  trouve 
aussi  dans  les  cellules  hépatiques,  dans  le  sérum  sanguin,  les  urines 

des  ictériques.  A l’état  de  sel  de  chaux, 
elle  forme  souvent  la  majeure  partie  des 
calculs  biliaires  colorés.  Elle  paraît  se 
produire  dans  le  sang,  les  tissus  et  le 
foie  aux  dépens  de  la  matière  colorante 
des  globules  rouges.  Elle  serait  isomère 
avec  l’hématoporphyrine  (0  • 

La  bilirubine  (C^^lPAz^O®)  a été  ob- 
tenue amorphe  et  cristallisée.  Dans  le 
premier  état,  elle  forme  une  jioudrc 
jaune-rougeâtre,  rappelant  le  sulfure  d’antimoine  amorphe;  cristallisée, 
elle  ressemble  à l’acide  chromique  : elle  est  alors  formée  de  tablettes 
rhombiques  dont  les  angles  obtus  sont  souvent  arrondis  (fig.  73). 

(‘)  Xcncki  cl  Sieber  {Bull.  Soc.  chlm.,  3°  série,  IV,  05)  ont  élabli  les  poids  moléculaires 
(le  riiématoporpbyriiic  cl  (le  la  bilirubine  par  la  méthode  de  Raoult  (solution  en  C-ll*Br*,  en 
C-ll'^O-  et  dans  le  phénol).  Ils  arrivent  par  cette  voie  au  poids  moléculaire  correspondant  à la 
formule  C‘®ll***Az®0'*  pour  ces  deux  substances  qu'ils  croient  isomères. 


Fi".  75.  — bilirubine. 
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La  l)ilirubine  est  absolument  insoluble  dans  l’eau,  très  peu  soluble 
dans  l’éther,  un  peu  plus  dans  l’alcool  ; elle  se  dissout  un  peu  dans  la 
benzine,  le  sulfure  de  carbone,  l’alcool  amylique,  la  glycérine.  Elle  est 
plus  soluble  dans  le  chloroforme  (1  partie  de  bilirubine  se  dissout 
en  580  de  chloroforme).  Ses  solutions  ont  une  couleur  allant  du  jaune 
au  rouge  brunâtre  : son  pouvoir  colorant  est  très  considérable  : sous 
une  épaisseur  d’un  centimètre  et  demi  une  solution  au  500  000®  paraît 
encore  colorée. 

Elle  cristallise  par  évaporation  de  sa  solution  chloroformique. 

Le  spectre  de  la  bilirubine  ne  présente  pas  de  bandes  d’absorption 
caractéristi(|ues  : toutes  les  couleurs  sont  absorbées  du  rouge  au  violet, 
mais  l’absorption  augmente  à mesure  qu’on  se  rapproche  des  couleurs 
les  plus  réfrangibles. 

La  bilirubine  se  comporte  comme  un  acide  : elle  s’unit  aux  alcalis,  à 
l’ammoniaque  et  à leurs  carbonates.  Les  acides  ajoutés  à la  solution 
aqueuse  de  bilirubinates  alcalins  précipitent  la  bilirubine. 

Ces  mêmes  solutions  aqueuses  de  bilirubinates  sont  précipitées  par 
les  solutions  de  sels  alca lino-terreux  à l’état  de  bilirubinates.  Celui  de 
chaux,  très  fréquent  dans  les  calculs,  constitue  une  masse  brillante, 
ou  une  poudre  brun  foncé,  de  formule  C^^lPLiz^O^Ca.  Les  bilirubi- 
nates alcalino-terreux  sont  insolubles  dans  l’eau,  l’alcool,  l’éther,  le 
chloroforme. 

Lorsqu’on  abandonne  une  solution  de  bilirubinate  alcalin  à l’air,  elle 
devient  verdâtre  : c’est  que  la  bilirubine  s’est  unie  à l’oxygène  et 
transformée  en  biliverdine.  Sous  l’influence  de  l’acide  nitrique  nitreux 
la  bilirubine  est  aussi  oxydée.  Elle  donne  ainsi  une  série  de  produits 
que  nous  étudierons  plus  loin. 

Exposée  sous  une  clocle  ou  en  solution  chloroformique  à l’action  du 
brome,  la  bilirubine  fond  en  une  masse  sombre  insoluble  dans  le 
chloroforme,  soluble  dans  l’alcool,  en  donnant  des  solutions  verte, 
violette,  bleue,  rouge,  jaune,  suivant  que  le  brome  agit  plus  ou  moins. 
Ce  sont  des  produits  successifs  de  substitution  bromée.  Maly  admet 
l'existence  de  trois  corps  définis,  bleu,  rouge  et  jaune.  Le  bleu  corres- 
pond à la  formule  C^^lE^Br'Az^O®  ; ce  serait  une  tribromobilirubine. 

L’hydrogène  naissant  (amalgame  de  sodium  et  eau)  transforme  la 
bilirubine  en  hydrobilirubine  C’’^H''“Az^'0'.  Plusieurs  physiologistes  con- 
sidèrent cette  hydrobilirubine  comme  très  voisine  (sinon  identique)  de 
V urobiline,  l’une  des  matières  colorantes  de  l’urine. 

La  bilirubine  est  peu  abondante  dans  la  bile  elle-même.  On  se  sert, 
|)Our  préparer  ce  pigment,  de  calculs  biliaires  de  veau  qui  sont  géné- 
ralement très  riches  en  bilirubinate  de  calcium;  ceux  qui  sont  lourds 
et  rouges  ou  jauuc-bruns  peuvent  contenir  jusqu’à  40  pour  100  de 

A.  Gautier.  — Cliimie  biologique. 
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bilinil)inales.  Ces  caleuls  sont  (ineinent  l)rnyés  et  épuisés  à l’éllier  el  :i 
ralcool  bouillant  (pour  dissoudre  leur  cholestérine  et  des  acides  divers), 
puis  à l’eau  bouillante  (jui  dissout  les  sels  biliaires.  Le  bilirubiuatc  de 
calcium  est  alors  décomposé  par  l’acide  chlorhydrique  étendu  de  2 vo- 
lumes d’eau;  la  bilirubine  est  mise  en  liberté;  on  lave  la  poudre  à l’eau 
acidulée  pour  dissoudre  les  combinaisons  calciques,  magnésiennes  el 
phosphatées,  puis  à l’eau  distillée  pour  enlever  l’acide,  et  enlin  à l’al- 
cool. La  matière  est  alors  longuement  épuisée,  au  digesteur  continu, 
par  le  chloroforme  bouillant;  la  solution  chloroformique  est  évaporée 
et  le  résidu  est  lavé  au  chloroforme  froid  tant  que  celui-ci  se  colore  eu 
vert,  puis  à l’éther  pour  enlever  une  autre  matière  colorante,  la  bili- 
fuscinc.  On  reprend  le  précipité  de  hilirubine  par  le  chloroforme  houil- 
lant  et  on  le  fait  cristalliser  par  refroidissement. 


BILIVERDINE  : C^2jj3GAz40S 


Elle  existe  dans  la  hile  des  omnivores  en  petite  proportion  et  d’une 
façon  à peu  près  exclusive  dans  celle  des  herbivores  et  des  animaux  à 
sang  froid.  On  l’a  signalée  aussi  dans  les  calculs  biliaires,  dans  le  con- 
tenu de  l’intestin,  sur  le  bord  du  placenta  du  chien,  dans  le  test  de 
quelques  mollusques,  les  coquilles  d’œufs  d’oiseaux,  etc. 

La  biliverdine  doit  être  considérée  comme  un  produit  d’oxydation  de 
la  bilirubine.  On  ne  l’a  pas  obtenue  bien  cristallisée;  cependant,  en  éva- 
porant une  solution  de  biliverdine  dans  l’acide  acétique  cristallisable, 
il  se  dépose  des  plaquettes  verdâtres  rhombiques  à angles  émoussés. 

Elle  est  insoluble  dans  l’eau,  dans  l’éther,  dans  le  chloroforme,  le 
sulfure  de  carbone,  la  benzine;  facilement  soluble  dans  l’esprit  de  bois, 
l’acide  acétique  glacial. 

Les  solutions  de  biliverdine  ne  donnent  pas  de  bande  d’absorption  : 
l’ensemble  des  couleurs  du  spectre  est  absorbée,  et  d’autant  plus  qu’on 
s’approche  de  l’extrémité  la  plus  réfrangible  du  spectre.  Le  rouge  est 
seize  fois  moins  absorbé  que  le  violet. 

La  biliverdine  se  dissout  dans  les  alcalis  et  les  carbonates  alcalins, 
donnant  des  solutions  qu’on  peut  précipiter  par  les  acides  ou  par  les 
sels  de  calcium,  de  baryum  et  de  plomb. 

Par  les  agents  d’oxydation,  notamment  par  l’acide  nitrique,  la  bili- 
verdine donne  une  série  de  produits  sur  lesquels  on  reviendra. 

L’hydrogène  naissant  {cimaUjame  de  Na  et  eau\  étain  et  llCl)  trans- 
forme la  biliverdine  en  hydrobilirubine. 

Pour  préparer  la^  biliverdine,  on  abandonne  longtemps  au  contact 
de  l’air  en  couche  mince  une  solution  alcaline  de  bilirubine  jusqu  à ce 
que  la  couleur  soit  devenue  verte  ; on  précipite  alors  la  liqueur  par 
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l’acidc  chlorhydrique;  on  lave  à l’eau  le  précipité;  on  le  dissout  dans 
de  l’alcool,  et  on  le  précipite  de  sa  solution  alcoolique  par  addition 
d’eau.  On  peut  l’épuiser  par  le  chloroforme  pour  le  déliarrasser  de 
toute  trace  de  bilirubine. 

On  peut  oxyder  la  bilirubine  par  le  bioxyde  de  plomb.  On  l’ajoute  à 
la  solution  de  bilirubinate  alcalin  : en  quelques  minutes  la  liqueur  est 
devenue  vert  foncé.  On  sature  par  l’acide  acétique  qui  précipite  du 
biliverdinate  de  plomb,  et  l’on  traite  cette  masse  par  un  mélange 
d’alcool  et  d’acide  sulfurique.  Le  plomb  est  séparé  à l’état  de  sulfate  de 
plomb  par  filtration;  la  liqueur  alcoolique  étant  étendue  d’eau,  la 
biliverdine  se  précipite  en  flocons  [Maly). 

Nous  avons  dit  que  sous  l’influence  de  l’acide  nitrique,  les  pigments 
biliaires  subissent  une  série  d’oxydations  qui  les  font  passer  par  une 
suite  de  colorations  variées.  Cette  réaction  des  pigments  biliaires  est 
connue  généralement  sous  le  nom  de  réaction  de  Ginelin.  Si  dans  un 
verre  à précipité  on  verse  quelques  centimètres  cubes  d’acide  nitrique 
fort  contenant  une  petite  quantité  d’acide  nitreux,  et  par-dessus,  sans 
agiter  ni  mélanger  les  deux  liquides,  la  solution  aqueuse  de  bilirubinate 
alcalin  ou  la  bile;  — ou  bien  si  dans  un  verre  à réactif  on  verse  quel- 
ques centimètres  cubes  d’acide  sulfurique  concentré  et,  par-dessus,  un 
mélange  formé  par  une  solution  de  nitrate  alcalin  et  d’une  solution 
de  bilirubinate  alcalin  ou  de  bile,  ou  d’urine  bilieuse,  dans  tous  ces 
cas  on  observe  une  série  d’anneaux  superposés  présentant  les  colora- 
tions suivantes  : au  bas  de  la  couche  biliaire,  au  contact  de  l’acide,  zone 
jaune-rouge,  au-dessus  et  de  bas  en  haut  des  zones  rouge,  violette, 
bleue  et  verte  (‘). 

Cette  réaction  est  assez  sensible  pour  se  manifester  très  nettement 
avec  4 cent,  cubes  d’une  solution  contenant  0®'',00025  de  bilirubine.  On 
peut  de  même  démontrer  l’existence  de  ce  pigment  dans  des  liqueurs 
au  80000'”^ 

Si  l’on  additionne  une  solution  de  bilirubinate  alcalin  d’un  mé- 
lange de  chlorure  de  calcium  et  d’ammoniaque,  on  détermine  la  for- 
mation d’un  précipité  de  bilirubinate  de  chaux.  Après  avoir  lavé  ce 
précipité,  si  on  le  soumet  à Faction  de  l’alcool  bouillant  acidulé  d’acide 
sulfurique,  on  voit  la  liqueur  prendre  une  belle  coloration  vert 
émeraude  [Huj)pert). 


(')  L’existence  de  ces  zones,  et  disposées  dans  l’ordre  précédent,  est  nécessaire  pour  caracté- 
riser les  pigments  biliaires  ; en  effet,  d’autres  substances  peuvent  donner  avec  l’acide  nitrique 
des  produits  colorés  divers  : c’est  ainsi  que  certains  pigments,  les  lutéines,  par  exemple, 
donnent  avec  l’acidc  nitrique  un  anneau  bleu  et  un  anneau  verdâtre. 
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BILICYANINE;  B I L I P U R P U R I N E ; CHOLÉTÉLINE 

La  série  de  coloraüons  olilemies  dans  la  réaclion  de  Gmelin  résulte 
de  la  production  successive  de  substances  colorantes  dont  la  première 
et  la  plus  importante  est  la  biliverdine. 

La  coloration  bleue  est  due  à la  formation  d’un  corps  appelé  hili- 
cyanine  par  Ileynsius  et  Campbell,  ckolécyanine  par  Stokvis.  Cette 
substance  a été  caractérisée  par  le  spectre  d’absorption  de  ses  solutions 
acides  (2  bandes  situées  de  part  et  d’autres  de  D).  Si  l’on  traite  par 
ime  petite  quantité  d’acide  nitrique  nitreux  une  solution  de  biliru- 
binate  alcalin  jusqu’à  ce  que  la  solution  soit  devenue  bleue,  et  si  l’on 
agite  avec  du  chloroforme,  cette  liqueur  cède  à ce  dissolvant  sa  matière 
colorante;  en  lavant  à l’eau  la  solution  chloroformique  jusqu’à  lui  en- 
lever tout  l’acide  qu’elle  a pu  dissoudre,  on  obtient  une  liqueur  violette. 
Par  évaporation  du  chloroforme,  il  reste  un  résidu  amorphe,  insoluble 
dans  l’eau,  soluble  dans  l’alcool  et  dans  Léther.  La  solution  chlorofor- 
mique additionnée  d’un  acide  étendu,  présente  le  spectre  d’absorption 
ci-dessus  indiqué.  Cette  solution  alcalinisée,  devenue  violet  foncé,  donne 
un  spectre  d’absorption  à 3 bandes  : une  sombre  dans  le  rouge  entre  C 
et  D,  voisine  de  C;  une  moins  nette  recouvrant  D et  une* très  peu  mar- 
quée dans  le  vert  au  milieu  de  l’espace  qui  sépare  les  raies  D et  E. 

La  coloration  violette  de  la  réaction  de  Cmelin  est  considérée  comme 
résultant  du  mélange  des  colorations  bleue  et  rouge.  La  coloration 
rouge  est  due  à une  substance  non  isolée  à laquelle  on  a donné  le  nom 
de  hüipurpurine. 

La  substance  jaune  appelée  cJiolétéline  est  le  produit  ultime  de  la  ré- 
action de  Cmelin.  La  formule  de  ce  corps  serait,  d’après  Maly,  C"^IP®Az^0‘L 
Pour  Pohtenir  on  met  de  la  bilirubine  en  suspension  dans  l’alcool  et  on 
soumet  celte  liqueur  à l’action  de  vapeurs  nitreuses.  La  bilirubine 
transformée  se  dissout  peu  à peu  : lorsque  la  couleur  est  devenue  jaune 
clair,  on  verse  dans  l’eau  : la  cholétéline  se  précipite  sous  forme  de  flo- 
cons semblables  à de  l’oxyde  ferreux.  C’est  une  substance  amorphe, 
soluble  dans  les  alcalis,  dans  le  chloroforme,  l’alcool,  l’éther,  l’acide 
acétique.  Ses  solutions  acides  présentent  un  spectre  d’ahsorption  con- 
stitué par  une  hande  pâle  comprise  entre  B et  F ; les  solutions  neutres 
u’ont  pas  de  handes  d’absorption.  Par  les  agents  réducteurs,  notamment 
par  l’amalgame  de  sodium,  la  cholétéline  ne  donne  pas  de  bilirubine, 
mais  de  l’hydrobiliriibine  ; ce  dernier  corps  étant  le  produit  définitif 
commun  de  la  réduction'  des  diverses  matières  colorantes  issues  de  la 
bilirubine. 


PIGMENTS  BILIAIRES. 
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AUTRES  MATIÈRES  COLORANTES  BILIAIRES 

La  bilirubine  et  la  biliverdine  sont  accompagnées  souvent  de  traces 
d’antres  substances  colorantes  peu  connues.  La  bilifitscine  accompagne 
la  bilirubine  dans  les  calculs  liépaticpies.  Elle  répondrait  à la  for- 
mule C/*lPAz'‘0®.  C’est  une  poudre  brillante  d'un  brun  noir,  insoluble 
dans  l’eau  et  le  chloroforme,  soluble  dans  l’alcool  et  dans  les  alcalis 
dont  les  acides  la  précipitent.  Elle  équivaut  à la  bilirubine  -f-  21PO. 

La  biliprasine,  C^^IF^V7/0‘^  accompagne  la  bilifuscine.  Elle  est  d’un 
vert  noirâtre,  insoluble  dans  l’eau,  l’éther  et  le  chloroforme,  soluhlc 
dans  les  alcalis  et  faiblement  dans  leurs  carbonates.  Sa  solution  alcoo- 
lique brunit  par  l’ammoniaque.  La  bilihuniine,  mal  délinie,  se  forme 
lorsqu’on  laisse  ces  substances  s’oxyder  à l’air  en  présence  des  alcalis. 


H Y DRO  B I L I R U Bl  N E — STERCOBILINE 

Hydrobilirubine  C^^ir‘°Az''OL  — V hydrobilirubine  est,  on  l’a 
vu,  le  produit  de  la  réduction  de  la  bilirubine  et  de  la  biliverdine  par 
l’hydrogène  naissant.  Elle  est  identique  outres  rapprochée  de  V urobiline 
découverte  par  Jaffé  dans  les  urines  de  fiévreux,  et  qu’on  peut  rencon- 
trer exceptionnellement  dans  les  urines  normales.  Maly  a constaté  son 
existence  dans  la  hile  fraîche  de  l’homme  et  dans  le  sérum  de  sang  de 
breuf.  L’urobiline  urinaire  provient  des  matières  colorantes  biliaires 
réduites  et  résorbées  dans  l’intestin.  Elle  peut  être  partiellement  et 
directement  formée  aux  dépens  de  la  matière  colorante  du  sang  dans 
les  cellules  de  l’économie.  L’équation  suivante  indique  les  rapports  de 
l’hydrobilirubine  avec  la  bilirubine. 

G5qi36Az406  + 11^0  -j-  II2  = C52H4OAz407 

lîilirubiiic.  Ilyilrobilirubiac. 

L’hydrobilirubine  se  présente’  sous  forme  d’une  poudre  brun  rou- 
geâtre, peu  soluble  dans  l’eau  et  dans  l’éther,  facilement  soluhle  dans 
l’alcool,  dans  l’alcool  éthéré  et  dans  le  chloroforme.  Elle  se  dissout 
dans  les  alcalis  en  donnant  des  hvdrohiliruhinates  alcalins  dont  les 

U r 

solutions  jaunes  rappellent  bien  la  couleur  de  l’urine.  Les  acides  les 
rougissent  par  mise  en  liberté  de  l’hydrohilirubine.  L’hydrobilirnbine 
est  encore  caractérisée  par  son  spectre  d’absorption.  Ses  solutions,  en 
présence  d’un  peu  d’acide,  ont  une  bande  d’absorption  entre  les  raies 
b et  F du  spectre  solaire;  les  solutions  alcalines  (hydrobilirubinates) 
possèdent  cette  même  bande,  mais  extrêmement  pâle;  elle  reparaît  très 
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maniiu'C,  mais  un  pou  (lôi)Iac(>c  vors  lo  rouge,  si  l’on  ajoule  à la  solution 
ammoniaealc  (leu.v  gouttes  de  elilorure  de  zinc.  Enfin,  signalons  commo 
earacléristiqne  de  eette  substance  la  belle  coloration  l'ose  avec  flnoi-os- 
cence  verte  de  ses  solutions  ammoniacales  eji  {)résence  d’un  j)eu  de  zinc. 

L’bydrobilirnbine  ne  donne  pas  la  réaction  de  Grnelin.  Elle  i-essemble 
beaucoup  à la  stercobiline  des  matières  lècales. 


Stercobiline  (').  — Nous  décrirons  ici  la  substance  colorante 
principale  des  excréments,  parce  fpi’clle  paraît  dérivcj-  de  la  bilii  nbine 
par  réduction  et  qu’elle  est  très  rapprochée  de  riiydrobilirubinc. 

On  l’obtient  facilement  en  extrayant  les  mafières  fécales  avec  de 
l’alcool  acidulé  (17  parties  d’alcool  pour  3 parties  SO'IP).  L’extrait  dilué 
d’eau  est  agité  avec  du  chloroforme  (pii  dissout  le  pigment  et  l’aban- 
donne par  évaporation.  Ce  mode  de  préparation  ne  nous  paraît  pas 
devoir  donner  une  espèce  colorante  homogène. 

Le  specti  e d ahsoiption  de  la  stercohihne  est  a peu  près  le  même  ipie 
celui  de  l’hydrohilirubine  ; mais  tandis  que  cette  substance,  après  le 
traitement  par  le  chlorure  de  zinc  et  l’ammoniaque,  montre  une  fluores- 
cence verte  et  trois  handes  d’ahsorption,  la  stercohihne  ainsi  traitée 
donne  la  même  fluorescence  mais  quatre  handes  d’ahsorption.  Le  spec- 
tioscope  peimet  de  ddférencier  aussi  la  stercobiline ’de  l’urohiline  nor- 
male (qui  se  confond  avec  la  choleteline  et  qui  n’a  qu’une  bande  en  F). 
Mais  la  stercobiline  pourrait  être  identique  à l’urohilinc  pathologique 
rpii  colore  l’urine  des  fiévreux  et  qui  semble  être  un  pigment  puisé  dans 
l’intestin  et  passé  dans  les  urines. 


PSEUDOMUCINE  BILIAIRE 


La  bile  est  filante  et  visqueuse  : elle  doit  cette  propriété  à la  présence 
d’une  substance  qu’on  a longtemps  considérée  comme  une  mucine, 
parce  que,  comme  les  mucines,  elle  est  précipitée  jiar  l’alcool  et  par 
l’acide  acétique.  Mais  les  travaux  récents  de  Landwehr  et  de  Paijkull 
ont  montré  que  la  substance  dite  mucine  biliaire  doit  être  détachée  du 
groupe  des  mucines  (Voir  Pseudomucine , p.  120). 

Landwehr  prépare  cette  substance  de  la  façon  suivante  : de  la  hile 
fraîche  agitée  avec  une  baguette,  est  additionnée  lentement  d’acide  acé- 
tique. La  matière  muqueuse  précipitée  adhère  à la  baguette,  tandis  que 
les  acides  biliaires  tombent  en  grande  partie  au  fond  du  vase.  La 
matière  filante  est  lavée  dans  de  l’eau  acidulée  par  l’acide  acéthpie, 
puis  dans  de  l’eau  distillée,  jusqu’à  ce  que  les  acides  biliaires  soient 

(*)  Mac  Munn,  Journ.  of  jjliysiol.,  X,  115. 
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RECHERCHE  ET  ANALYSE  DE  LA  RILE. 

enlevés  aussi  complètement  que  possible.  Le  résidu  est  alors  agité  dans 
une  solution  de  carbonate  de  soude  à 1 ou  2 pour  lüOO  qui  le  dissout 
peu  à peu;  la  solution  est  filtrée  et  enfin  additionnée,  sans  excès, 
d’acide  acétique  qui  précipite  la  pseudomucine  (‘). 

Paijkull  se  sert  de  l’alcool  pour  précipiter  la  pseudomucine  biliaire. 
C’est  une  sorte  de  nucléoalbumine,  ainsi  que  nous  l’avons  dit. 

La  quantité  de  mucine  biliaire  contenue  dans  la  bile  est  très  yaiiable; 
d’après  Paijkull,  elle  oscillerait  autour  de  1 pour  1000  (^). 

Le  même  auteur  admet  aussi,  dans  la  bile,  l’existence  d’une  mucine 
vraie  à côté  de  la  pseudoinucine.  Cette  mucine  vraie  n’y  serait  d ailleurs 
qu’en  quantité  très  petite.  Pans  quelques  cas,  en  effet,  Paijkull  a ob- 
servé dans  la  bile  l’existence  d’une  substance  précipitable  pai  1 acide 
acétique,  insoluble  dans  un  excès  de  cet  acide,  mais  toujours  en  quantité 
si  petite  qu’il  a été  impossible  de  la  soumettre  à des  recherches  précises. 

RECHERCHE  ET  ANALYSE  DE  LA  BILE 

Recherches  qualitatives.  — Si  l’on  veut  simplement  démon- 
trer la  présence  de  la  bile,  ou  plutôt  d’un  acide  biliaire,  dans  un  liquide 
tel  que  l’urine  ou  le  sang,  on  pourra  recourir  à la  réaction  de  Petten- 
koff'er.  On  évapore  l’urine  ou  l’on  coagule  le  sang  additionné  de  2 voh 
d’eau,  on  filtre,  évapore  au  bain-marie,  et  reprend  le  résidu  sec  par  de 
l’alcool.  On  délaye  dans  quelques  gouttes  d’eau  l’extrait  alcoolique  des- 
séché, on  ajoute  un  peu  de  sucre  en  poudre,  puis,  goutte  h goutte, 
de  l’acide  sulfurique  préalahlement  mêlé  de  son  poids  d’eau  et  on  laisse 
refroidir  jusqu’à  ce  que  la  dissolution  qui  se  trouble  redevienne  lim- 
pide. La  liqueur  passe  à l’orangé,  au  carmin,  puis  a un  beau  pourpre 
{réaction  de  Pettenkofl'er)  ; elle  finit  par  jaunir  lentement.  L’eau  en 
excès,  la  chaleur  à 60",  empêchent  cette  réaction. 

Il  faut  remarquer  que  les  albuminoïdes  peuvent  se  dissoudre  dans 
l’acide  sulfurique  concentré  surtout  en  présence  d’acide  acétique  cris- 
tallisable  et  donner  un  rouge  violet  qu’on  pourrait  confondre  avec  la 
réaction  de.Pettenkoffer  si  l’on  n’avait  pas  eu  le  soin  de  les  éliminer  par 
l’emploi  des  extraits  ci-dessus  ('  ). 

Les  j)igments  biliaires  se  révèlent  à leur  tour  par  le  procédé  Gme- 

p)  Landwclir,  Zeitsch.  f.  -ptiysiol.,  Ch.,  V,  p.  371.^ 

(^)  Les  nombres  généralement  donnés  sont  bien  supei’icurs  ; mais  j1  semble  que  les  expéri- 
mentateurs n’ont  eu  que  do  la  pseudomucine  impure. 

(^)  L’alcool  amylique  et  l’acide  oléique,  la  cbolestérino,  le  lait,  les  muscles,  les  acides  gras 
à poifls  moléculaire  élevé,  quelques  résines  peuvent  se  colorer  aussi  en  rouge  plus  ou  moins 
|)ur  par  la  réaction  de  l’cttenkoirer.  Mais  on  peut  contrôler  au  besoin  celte  réaction  par  l’exa- 
men spectroscopique  ; le  pourpre  dû  aux  acides  biliaires  absorbe  le  violet  en  commençant  par 
sa  partie  la  plus  rélrangible  s’il  est  étendu  ; plus  concentré  il  absorbe  les  parties  du  violet 
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lin  dont,  on  a déjà  parlé.  11  snflit  d’ajouter,  sans  mélanger,  aux  li(pieurs 
aqueuses  snpposées  les  contenir,  on  inieiix  au  produit  de  ces  lirpieurs 
acidulées  épuisé  par  du  chlorororiric  chaud  que  l’on  évapore  ensuite, 
un  peu  d’acide  nitricpic  chargé  de  vapeurs  nitreuses,  dans  ces  condi- 
tions, on  voit  successivement  apj)araîtrc  les  teintes  vei  te,  bleue,  violette, 
rouge  et  jaune  (jui  caractérisent  la  biliverdinc  et,  en  généj'al,  les  pig- 
ments de  la  bile. 

Analyse  quantitative  delà  bile  et  des  calculs  biliaires. 

— Le  procédé  suivant  est  dû  à G.  Hüfner.  Il  est  rapide  et  assez  exact  : 
on  additionne  la  bile  de  son  vol.  d’alcool  à 83”  centésimaux;  les  mucus, 
epitbéliums,  quelques  sels  minéraux  se  séparent;  on  filtre,  on  distille 
l’alcool  dans  le  vide  ; on  reprend  le  résidu  par  son  volume  d’étber  et 
l’on  ajoute  à la  liqueur,  en  acide  chlorhydrique,  5 pour  100  du  volume 
de  bile  primitif.  L’acide  glycocholique  impur  se  précipite  bientôt  : 

1 éther  contient  surtout  les  matières  colorantes,  les  graisses  et  la  choles- 
térine. Les  cristaux  d’acide  glycocholique  sont  essorés  à la  trompe 
avec  de  l’eau  glacée  qui  entj-aîne  l’acide  taurocholique  ; on  neutralise 
la  liqueur  avec  de  la  soude,  on  évapore  sur  du  noir  au  bain-marie 
et  l’on  épuise  le  résidu  par  de  l’alcool.  Après  avoir  chassé  ce  dissol- 
vant, on  étend  d’eau  et  l’on  précipité  l’acide  taurocholique  par  le  sous- 
acétate  de  plomb.  On  décompose  ce  sel  en  solution  alcoolique  par  de 
l’hydrogène  sulfuré,  on  filtre  à chaud,  on  évapore  l’alcool  et  on  laisse 
se  déposer  l’acide  taurocholique.  Les  eaux  mères  contiennent  de  la 
névrine  et  de  l’urée. 

Quant  à la  solution  éthérique  d’où  l’on  a précipité  les  acides  biliaires, 
elle  contient  les  graisses,  la  cholestérine,  les  matières  colorantes;  on 
peut  évaporer  l’éther,  reprendre  le  résidu  par  un  peu  de  soude  alcoo- 
lique pour  saponifier  les  corps  gras  et  les  pigments,  et  ajouter  de  nou- 
veau de  l’éther  qui  ne  dissout  plus  dès  lors  que  la  cholestérine. 

Pour  l’analyse  des  calculs  biliaires,  10  à 12  grammes  en  sont  pulvé- 
risés et  séchés  à 100”.  On  épuise  la  poudre  h l’eau  bouillante  et  l’on 
concentre  ces  eaux  à 100  centimètres  cubes  : une  partie  sert  à doser  le 
résidu  soluble  séché  à 105”  et  les  cendres  solubles;  une  autre,  éva- 
porée à sec  et  reprise  par  l’alcool  légèrement  éthéré,  donne  le  glyco- 
cholate  sodique. 


(le  plus  en  plus  rcîfrangihics,  puis  complètement  le  violet  [Bogotnaloff  et  Sc/ienk);  mais  ces 
colorations  s’altèrent  très  rapidement. 

La  réaction  de  PcUcnkoHcr  est  due  à l’action  du  l'urfurol  (résultant  de  la  décomposition  du 
sucre  par  Sü^‘ll-)  sur  les  acides  biliaires.  Mylius  a démontré  qu’une  goutte  de  rurl'urol  dans 
10  cent.  cub.  d’eau  donne  une  liqueur  dont  une  ou  deux  gouttes  colorent  en  rouge  pourpre 
les  solutions  d’acides  biliaires  fortement  acidiliées  d'acide  sulfurique  [Zciisch.  f.  physiol. 
Chem.,  t.  XI,  p.  492).  Udransky  a montré  rextrême  sensibilité  de  celte  réaction  qui  permet 
de  mettre  en  évidence  0p%ü0005  d’acide  biliaire  dissous  dans  5 cent.  cub.  d’alcool. 
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UOLE  DE  LA  BILE  DANS  LA  DIGESTION. 

La  poudre  épuisée  à l’eau  chaude  est  alors  successivement  traitée  par 
l’alcool  et  par  l’éther.  Le  liquide  alcoolique  laisse  déposer  la  matière 
.orassc  et  un  peu  de  cholestérine  : l’éther  dissout  surtout  cette  dernière 
•substance.  Le  résidu  insoluble  dans  ces  dissolvants  cède  à l’acide  chlor- 
hydrique un  peu  concentré  les  principes  minéraux,  phosphates  et 
oxydes  terreux,  unis  aux  pigments.  On  en  extrait  alors  la  bilirubine  par 
le  chloroforme  bouillant  ; le  résidu  de  ce  dissolvant,  lavé  à l’alcool, 
lonne  après  dessiccation  le  poids  de  ces  pigments.  La  partie  restée 
insoluble  représente  les  produits  de  leur  oxydation  ou  altération  : bili- 
prasine,  bilihumine,  etc. 


RÔLE  DE  LA  BILE  DANS  LA  DIGESTION 

Affluant  en  abondance  au  moment  de  l’arrivée  du  chyme  dans  le  duo- 
dénum, la  bile  se  mélange,  en  même  temps  que  le  suc  pancréatique, 
aux  aliments  en  partie  peptonisés.  Les  matériaux  biliaires  continuent 
ensuite  à parcourir  l’intestin.  Une  portion  en  est  résorbée  : l’eau,  les 
•sels  alcalins  à acides  gras  et  les  sels  analogues,  ainsi  qu’une  partie  des 
produits  de  la  décomposition  des  acides  biliaires  passent  dans  les  chyli- 
■fères.  Mais  ces  derniers  acides  ne  se  retrouvent  pas  eux-mêmes  dans  le 
•sang  : décomposés  dans  l’intestin,  leurs  dérivés  solubles,  le  glycocolle  et 
jun  peu  de  taurine,  sont  résorbés,  tandis  que  l’acide  cholalique  ou  ladys- 
I lysine,  se  retrouvent  dans  les  fèces;  quelquefois  même  on  y rencontre 
ide  l’acide  glycocholique  non  décomposé.  La  cholestérine,  une  certaine 
[iquantité  de  graisses  et  de  matières  colorantes  biliaires,  celles-ci  en 
jipartie  altérées  et  réduites  à l’état  d’urobiline,  passent  dans  les  excré- 
ments, et  après  avoir  été  partiellement  résorbées,  sont  ensuite  rejetées 
im  dehors. 

Au  contact  du  chyme  la  bile  précipite,  par  ses  acides  biliaires  mis  en 
iberté  grâce  à l’acidité  du  milieu,  les  matières  albuminoïdes  non 
peptonisées  : elle  les  transforme  en  grumeaux  résiniformes  sur  lesquels 
lagit  rapidement  le  suc  pancréatique.  La  pepsine  est  précipitée  par  ces 
mêmes  acides  et  entravée  dans  ses  effets.  Les  peptones  déjà  formées 
ne  sont  ni  altérées,  ni  précipitées,  par  les  sels  biliaires  dont  elles  séparent 
toutefois  les  acides  sous  forme  d’émulsion  (‘). 

De  nombreuses  observations,  entre  autres  celles  faites  sur  des  ani- 
maux dont  on  laissait  écouler  la  bile  au  dehors  de  1 intestin  par  une 
ifistule  biliaire,  ont  démontré  que  cette  liqueur  joue  un  rôle  dans 
l’absorption  des  corps  gras.  La  bile  concourt,  en  effet,  a leur  émulsion 
par  ses  savons  et  son  mucus. 

P)  Moly  cl  StnUli,  Bull.  Soc.  chirn.,  l.  XLl,  ‘209. 
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\a\  petite  (juantité  d’acides  des  coi-|)s  gras  mis  en  liberté  sons  l’in- 
Iluence  du  sue  pancréati(pie  s’unit  à la  sonde  des  sels  biliaires  en  jn-éci- 
pilant  une  quantité  éqnivalente  d’acides  biliaires. 

Une  intéressante  expérience  réalisée  par  A.  iJastre  montre  (jiie  la  bib> 
joue  nn  rôle  dans  l’absorption  des  matières  grasses  et  la  production  du 
chyle.  Dastre  pratique  sur  le  chien  la  listnie  cbolécysto-intestinale  : 
le  canal  cholédoque  est  lié  et  sectionné,  et  la  vésicule  biliaiia;  abouchée 
en  nn  point  de  l’intestin  grêle  éloigné  de  la  région  dnodénale  dans  la- 
quelle continue  à se  déverser  le  suc  ])ancréatiquc.  L’animal  étant  guéri  du 
traumatisme  opératoire,  on  lui  lait  absorber  un  i-epas  riche  en  matièi(;s 
grasses  et,  quatre  à cinq  heures  apres,  on  le  sacrifie  et  l’on  ouvre  la  cavité 


abdominale.  Dans  toute  la  région  intestinale  ne  contenant  (pie  le  suc 
pancréatique,  les  chylifères  sont  transparents,  remplis  d’un  liejuidc 
aqueux;  à partir  du  point  où  la  bile  se  déverse  dans  l’intestin,  les  chvli- 
1ères  sont  opaques;  leur  contenu  a une  apparence  laiteuse.  Cette  expé- 
rience est  la  contre-partie  de  la  célèbre  observation  de  Cl.  Bernard  sur 
le  lapin.  On  sait  ([ue  chez  cet  animal  le  suc  pancréatiipie  se  déverse 
dans  l’intestin  à environ  35  centimètres  au-dessus  de  l’ouverture  du 
canal  biliaire  : les  chylifères  ne  sont  laiteux  qu’à  partir  du  point  où  le 
suc  pancréatique  se  répand  dans  l’intestin.  De  ces  deux  expériences  il 
résulte  que  la  bile  joue  un  rôle  dans  la  préparation  du  chyle;  qu’elle  est 
un  agent  nécessaire,  mais  non  suffisant  de  la  production  du  chyle  laiteux. 

On  a établi  que  le  chyle  contient  plus  de  cor|)s  gras  chez  l’animal 
normal  que  chez  celui  dont  la  bile  ne  s’écoule  plus  dans  l’intestin. 

La  bile  ne  paraît  pas  être  apte  à transformer  l’amidon  en  dextrine  et 
en  glycose  (iVasse).  Toutefois  quelques  auteurs  ( Von  Wüticli;  Gianuzzi) 
ont  admis  qu’il  existait  dans  la  bile,  même  fraîche,  un  ferment  apte  à 
saccharifier  l’amidon.  Il  est  hon  de  rappeler  que  le  foie  lui-mènie 
contient  un  ferment  qui  transforme  en  sucre  le  glycogène  hépatique, 
et  que,  dans  certains  cas,  ce  ferment  pourrait  bien  passer  en  petites 
quantités  dans  la  bile. 

D’après  certains  auteurs,  la  bile  s’opposerait  dans  l’intestin  aux  fer- 
mentations intestinales.  Les  animaux  qui  perdent  leur  bile  par  une  fis- 
tule, rendraient  des  excréments  d’une  odeur  repoussante  et  émettraient 
des  gaz  putrides.  La  maigreur  qu’on  observe  chez  ces  animaux,  la  chute 
de  leurs  poils,  leur  langueur,  devraient  être  rapportées  à une  résorption 
continue  de  ptomaïnes  et  autres  substances  toxiques  dues  à la  putré-  ^ 
faction  intestinale.  Arthus  n’a  pas  observé  ces  accidents  dans  les  nom- 
breux cas  de  fistule  biliaire  complète  qu’il  a pu  suivre  pendant  des 
mois  entiers. 

Emiech  a démontré  que  2 à 5 pour  1000  d’acide  taurocholiipie  em- 
pêchent la  putréfaction  d’une  infusion  de  chair  ou  de  pancréas  et  arrê- 
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BILE  PATHOLOGIQUE.  — CALCULS  BILIAIRES. 

tcnt  les  ferincntations  alcoolicjiic  ci  lactique.  Ces  iiiêiiics  closes  enira- 
Ycnt  les  clVcts  de  la  pepsine  ci  de  la  ptyalinc,  ainsi  que  l'action  sac- 
charifiante  du  suc  pancréalique.  L’acide  glycoclioliqiie  est  bien  moins 
actif.  Toutefois  les  expériences  de  Copeman  et  Winston  ont  établi  que 
nombre  de  bactéries  pullulent  in  vitro,  aussi  bien  dans  les  milieux 
qui  ont  reçu  de  la  bile  que  dans  ceux  qui  n’en  ont  pas  reçu  (^). 

La  bile  ne  semble  donc  jouer  dans  la  digestion  qu’un  rôle  tout  à fait 
accessoire  se  rattacbant  à l’absorption  des  matières  grasses. 


BILE  PATHOLOGIQUE  ET  CALCULS  BILIAIRES 

Bile  pathologique.  — Les  matériaux  fixes  de  la  bile  augmentent 
dans  les  cas  d’affections  abdominales  graves,  dans  les  maladies  du  cœur 
où  la  circulation  hépatique  s’embarrasse,  dans  le  choléra,  la  rétention 
biliaire,  etc.  An  contraire,  la  bile  devient  plus  aqueuse  dans  les  affec- 
tions inflammatoires  du  poumon,  l’bydropisie,  le  diabète,  la  tubercu- 
lose simple  sans  dégénérescence  du  foie. 

Dans  la  fièvre  typhoïde,  la  bile  est  très  appauvrie  en  sels  biliaires  et 
en  matières  colorantes,  elle  se  charge  de  graisses,  devient  acide,  con- 
tient de  la  leucine  et  de  la  tyrosine. 

Chez  les  tuberculeux,  elle  est  aussi  très  riche  en  corps  gras. 

L’ictère  l’enrichit  très  notablement  en  pigments.  Scherer  a trouvé 
chez  un  lioinme  mort  de  cette  atfection  : Eau,  859;  sels  à acides  bi- 
liaires, 18,9  ; piginenls  biliaires,  44,3;  graisses,  8,8;  sels,  8,0. 

Dans  l’atrophie  du  foie,  la  néphrite,  l’hydro thorax,  on  trouve  souvent 
dans  la  bile  une  notable  proportion  do  cholestérine  cristallisée. 

Dans  la  dégénérescence  graisseuse  du  foie,  la  maladie  de  Brigbt, 
après  l’injection  d’eau  dans  le  sang,  dans  quelques  cas  d'hypérémie 
hépatique,  la  bile  contient  de  l’albumine.  Dans  la  maladie  de  Brigbt,  le 
choléra,  après  l’ablation  des  reins,  dans  furémie,  l’urée  s’accumule 
dans  la  bile.  Chez  les  diabétiques  elle  contient  quelquefois  beaucoup 
de  glycose.  Il  suffit,  du  reste,  d’injecter  du  sucre  de  eanne  dans  les 
veines  pour  le  voir  apparaître  dans  la  bile  [Cl.  Bernard). 

Beaucoup  de  poisons,  éliminés  par  le  foie,  passent  dans  la  bile  : l’ar- 
senic, l’antimoine,  le  cuivre,  le  mercure,  le  plomb,  les  iodures, 
l’essence  do  térébenthine,  l’indigotate  de  soude,  etc.,  injectés  dans  le 
sang,  se  retrouvent  dans  la  bile. 

Calculs  biliaires.  — Chez  les  malades  où  la  bile  séjourne  trop 
longtemps  dans  la  vésicule  du  fiel,  dans  la  cirrhose,  chez  ceux  qui  sont (*) 

(*)  D’a])rès  Lirnl)oiirg,  on  présence  de  la  l)ile  ccrlain's  prodiiils  de  la  pulrél'aclion  (acides 
amidés,  ammoniaque,  ploinaines)  seraient  moins  ahondaiils.  Jouni.  physioL.,  l.  X,  p.  213. 


572 


l»I(il'STION. 


SOUS  lo  coii|)  (rimo  niilrilion  ou  d’iiu  ronctiounoiiieul  liépatiquc  iiupar 
laits,  il  peut  so  Ibniicr  dos  calculs  ou  sc  lairo  dos  sodiinouls  hiliaires. 
Tantôt  ils  no  cousistont  (ju’oii  un  amas  crislallin  do  cliolostôrino  onlro- 
niôlôo  de  particules  de  nialières  colorantes  ot  de  iiuicijie;  tantôt  ce  sont 
desconcrétions  sablonneuses  ou  des  calculs.  Ceux-ci  peuvent,  aj)rès  des- 
siccation, être  légers  et  presque  incolores  : ils  sont  alors  li-ès  riches  en 
chülestei  ine.  Ou  bien  ils  sont  durs  et  d’une  teinte  oï’angée  biaine;  dans 
ce  cas  ils  sont  riches  en  pigments  (lig.  74).  Nous  avons  dit  (j).  500) 

comment  on  les  i-econnaît  et  com- 
ment on  les  analyse. 

Les  calculs  biliaires  sont  généra- 
lement expulsés  avec  les  l'èces. 

Les  calculs  riches  en  cholesté- 
rine sont  les  plus  communs.  Ils  se 
reconnaissent  à leur  densité  infé- 
rieure à celle  de  l’eau,  h leur  cou- 
leur blanche,  verdâtre,  bleuâtre  ou  grise.  Souvent  ils  sont  translucides  à 
l’état  frais;  ils  blanchissent  â l’air.  Quelques-uns  sont  cristallins,  à sur- 
face rugueuse;  la  cholestérine  s’y  trouve  sous  forme  de  petits  cristaux 
microscopiques,  lamellcux,  radiés,  souvent  séparés  par  des  granula- 
tions'pigmentaires  de  0““,0Ü1  â 0““,005  de  diamètre.  D’autres  sont 


Fijf.  74.  — Calculs  biliaires  : 
n,  de  cholestérine;  b,  de  piginenls. 


blanchâtres,  comme  cireux,  â texture  amorphe,  â cassure  conchoïdale. 
Leur  centre,  ou  noyau,  est  en  général  riche  en  matières  minérales  for- 
mées surtout  de  sulfates  et  phosphates  terreux. 

Les  calculs  de  cholestérine  sont  très  solubles  dans  l’alcool  et  dans 
l’éther  bouillants.  Ils  fondent  sur  la  lame  de  platine,  puis  brûlent  avec 
une  flamme  fuligineuse.  Voici  deux  analyses  dues  â Planta  et  Kékulé  : 


Cholestérine 

6a , 3 

90,82 

Mucus  et  matières  organiques  diverses 

12,3 

1 , 35 

Matières  colorantes  biliaires  

3,9 

0,20 

Autres  matières  biliaires  solubles  dans  l’eau  j)ure. 
Substances  disfoutes  par  les  acides  (elles  conte- 

i8,3 

N 

/ 

S 

0,79 

naient  de  matières  minérales) 

9*1 

Graisses  neutres 

» 

2,02 

Sels  minéraux 

)) 

0 

GO 

Eau 

• 

» 

4,89 

Les  calculs  riches  en  pigments  biliaires  sont  hrun 

roimc 

O 

ou  rouge 

orangé;  la  cassure  en  est  terreuse  ou  résineuse.  Ils  sont  durs  et  plus 
lourds  que  l’eau.  Leur  poussière  examinée  au  microscope  est  vert  foncé 
par  réflexion,  rouge  par  transmission.  Ils  sont  formés  surtout  de  biliru- 
binate  de  chaux,  trèî<  rarement  de  biliverdinate.  Ils  contiennent  aussi 
des  cristaux  ou  des  couches  de  cholestérine,  entremêlés  d’acide  chola- 
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jique  et  choloïdiqiie,  de  bile  inaltérée,  de  mucus,  de  sels  terreux 
divers,  de  produits  d’altérations  particuliers,  de  pigments.  En  voici 
I deux  analyses,  la  première  due  à Phipson,  la  seconde  à Joyeux  : 


Porc.  Homme. 

Eau 8,00  )) 

Cholestérine  et  graisses i,35  4 

Bilates  (taurocholates  et  glycocholates) 2,76  ) 

Bilirubine üi,36  > 89 

Acides  gras 2,00  ) 


Cendres  (composées  de  NaCl  = 7,i3;  (PO*)“Ca^  = 

3,35;  CO^Ca=i,55;  Na-0=i,ii).  ...  i3,i4  3 

Dans  les  calculs  biliaires  bruns  du  bœuf,  Maly  a trouvé  de  25  à 45 
:pour  100  de  bilirubine,  souvent  avec  des  traces  de  zinc  et  de  cuivre. 

Chauffés,  ces  calculs  brûlent  sans  fondre  ni  s’enflammer.  Ils  se  dis- 
:-solvent  partiellement  dans  les  liqueurs  alcalines. 

Les  calculs  biliaires  riches  en  sels  calcaires  se  produisent  quelque- 
fois dans  la  vésicule.  On  peut  en  trouver  contenant  jusqu’aux  trois 
tquarts  de  leur  poids  de  carbonate  mêlé  de  phosphate  de  chaux;  le  reste 

• est  formé  de  cholestérine,  de  mucus,  de  pigments,  et  d’un  peu  de  sels 
ferreux  (‘).  Ce  sont  là  plutôt  des  calculs  muqueux  de  la  vésicule  du  fiel 

• que  des  concrétions  d’origine  hépatique.  Ritter  a trouvé  dans  l’un  de 

• ces  calculs  humains  : carbonate  de  chaux,  64,6;  phosphate  de 

ichaux,  phosphate  ammoniaco-magnésien,  3,4;  matière  colo- 

irante  mêlée  de  mucus,  14,2  pour  100. 


QUARANTE-SEPTIÈME  LEÇON 

DIGESTION  INTESTINALE.  — SUC  INTESTINAL.  — EXCRÉMENTS.  — CHYLE. 


SUC  INTESTINAL 

Se  procurer  le  suc  des  glandes  propres  de  l’intestin  est  un  problème 
difficile  et  non  encore  bien  résolu.  Colin  prend  un  cheval  en  pleine 
digestion,  lui  fait  au  flanc  une  incision  à travers  laquelle  il  attire  deux 
' mètres  d’intestin  grêle,  lie  cette  anse  par  le  haut,  en  chasse  le  contenu 

(')  Observation  intéressante  qui  est  un  indice  de  l’origine  de  ces  pigments  qui  se  forment  aux 
dépens  de  l’hémoglobine,  ou  plus  directement,  de  l’bématine  ferrugineuse. 
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en  lissant  l’anse  enlee  les  doigts  de  liaiil  en  bas,  fait  une  seconde  liga- 
ture à la  partie  iiderieniH^  de  l’anse,  re|)orle  le  tout  dans  le  ventre  el 
ferme  avec  quelques  j)oints  de  sntnre.  Une  heure  après,  il  sacritie  l’ani- 
mal. 11  oblient  ainsi  dans  la  partie  de  l’intestin  vidée  et  mise  à part  de 
(SO  a 120  grammes  d nn  liquide  certainement  encore  mélangé  de  qiiel- 
([iies  produits  étrangers,  mais  dont  les  réactions  principales  sont  bien 
celles  du  suc  intestinal  sécrété  dans  des  conditions  presque  normales. 

' Tliiry  sectionne  l’intestin  grêle  d’un  chien  en  deux  points  éloignés  de 
30  à 50  centimètres,  et  sans  intéresser  le  mésentère,  rétablit  la  conti- 
nuité du  tube  intestinal  par  suture,  et  après  avoir  fermé  l’une  des  extré- 
mités du  tronçon  sectionné,  fixe  au  catgut  le  pourtour  de  l’autre  ex- 
trémité à la  plaie  cutanée  (').  Le  liquide  qui  s’écoule  de  cette  anse  intes- 
tinale isolée  est  bien  le  vrai  suc  intestinal,  et  non  une  simple  transsu- 
dation séreuse,  car  l’anse  d’intestin  isolée  conserve  sa  vascularisation  et 
son  innervation  normales,  et  le  liquide  secrété  jouit  de  toutes  ses  pro- 
priétés physiologiques  caractéristiques  (^). 

Déniant  a eu  1 occasion  d’observer  un  homme  porteur  d’un  anus 
contre  nature,  dans  lequel  l’intestin,  à la  suite  d’une  herniotomie, 
avait  été  complètement  sectionné  au  voisinage  et  un  peu  en  avant  de  la 
valvule  iléo-cæcale.  On  pouvait  recueillir  par  le  bout  inférieur  de  l’in- 
testin un  liquide  qui  n’était  mélangé  d’aucune  impureté  : il  s’écoulait 
en  assez  grande  abondance  (^).  Un  cas  analogue  a été  publié  par  Buscb 
chez  une  femme  porteuse  d’une  fistule  permettant  au  chyme  de  s’écoulei- 
sans  se  mélanger  aux  produits  de  la  sécrétion  de  l’intestin. 

Analyse  chimique.  — Le  suc  intestinal  du  chien  obtenu  par 
Thiry,  grâce  à sa  méthode,  était  fortement  alcalin,  opalescent,  jaunâtre. 
L’analyse  quantitative  donna  les  résultats  suivants  : 

97»  5g 

Résidu  fixe 2,4i 

Matières  protéiques o , 8o 

Matières  organiques  autres 0,78 

Sels 0,88 

Le  SUC  intestinal  impur,  mais  très  actif,  retiré  par  Colin  de  l’in- 
testin du  cheval  était  alcalin,  fluide,  jaunâtre,  salé,  il  avait  la  compo- 
sition que  nous  donnons  ici  : 

(^)  La  fistule  de  Tliiry  a clé  exécutée  le  plus  souvent  chez  le  cliien,  mais  aussi  chez  la| 
chèvre  par  Lchmaim,  et  chez  le  mouton  par  Fr.  Pregl.  ! 

(*)  Arlhus  a observé  au  laboratoire  de  physiologie  de  la  Sorbonne,  pendant  8 ans,  uncl 
chienne  ayant  subi  l’opération  de  Tliiry.  L’anse  séquestrée  semblait  avoir  conservé  toutes  scs] 
propriétés  : la  muqueuse  était  rosée  et  humide;  un  liquide  peu  abondant  recouvrait  sa] 
surface.  Sous  l’inlluencc  dCs  excitants  mécaniques,  le  segment  intestinal  isolé  se  contractait  ctj 
pâlissait.  Il  avait  donc  conservé  ses  propriétés  physiologiques. 

(^)  Detnant.  Vircliow’s  Archiv.,  LXXV,  419. 
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Eau 98,10 

Résidu  fixe 1,90 

Matières  oi'gaui(|ues o,/[5 

Cendres i,45 


Celui  que  Lehmami  recueillit  sur  la  chèvre  (^)  était  très  alcalin  : il 
contenait  des  substances  protéiques.  Son  résidu  fixe  était  de  4,3  pour 
100  (moyenne  de  trois  déterminations)  dont  0,79  pour  100  de  matières 
minérales.  Au  lieu  des  carbonates  abondants  signalés  par  Thiry  dans  le 
•suc  intestinal  du  chien,  Lebmann  trouva,  chez  la  chèvre,  surtout  des 
I chlorures  et  des  phosphates. 

’ Le  suc  intestina l du  mouton  répond,  d’après  Pregl  (^) , à la  composition  : 


Eau 97,02 

Résidu  fixe 2,98 

Substances  protéiques i , 94 

Autres  substances  organiques.  .......  o,55 

Carbonate  de  soude 0,87 

Autres  sels 0,12 


Le  suc  intestinal  humain  observé  par  Demant,  était  fortement  alcalin, 
riche  en  carbonates  et  en  mucine. 

Analyse  physiologique.  — Cl.  Bernard  a le  premier  nette- 
ment établi  la  propriété  inversive  du  suc  intestinal,  du  contenu  intes- 
tinal et  des  macérations  de  muqueuse  intestinale.  11  démontra  que  le 
■ sucre  de  canne  est  transformé  par  eux  en  un  mélange  de  glucose  et  de 
lévulose,  soit  in  vitro,  soit  dans  la  cavité  de  l’intestin. 

Paschutin,  Bro^ivn  et  Héron,  Grünert,  Vella,  Bastianelli,  Demant, 
Pregl  vérifièrent  la  propriété  inversive  du  suc  intestinal  pur  du  chien, 
du  porc,  de  l’homme,  du  mouton.  Seul,  Lehmann  trouva  le  suc  intes- 
; tinal  inactif  en  le  recueillant  chez  la  chèvre. 

Lan  dois,  Hoppe-Seyler  et  Theirfelder  ont  admis  que  le  ferment  inver- 
sif  qu’on  trouve  dans  l’intestin  serait  sécrété  par  des  microbes  ou  intro- 
duit avec  les  aliments,  mais  Miura  (®)  a démontré  que  cette  opinion  ne 
doit  pas  être  acceptée,  car  l’invertinc  se  trouve  dans  l’intestin  grêle 
d’enfants  mort-nés.  Elle  ne  pouvait  avoir  été  sécrétée  par  des  microbes 
qui  étaient  absents,  ni  introduite  avec  les  aliments. 

Le  suc  intestinal  renferme-t-il  des  ferments  autres  que  le  ferment 
inversif?  un  ferment  amylolytique  ? un  ferment  peptonisant? 

Des  nombreuses  recherches  publiées  sur  ce  point  (^‘)  on  peut  tirer  les 
conclusions  suivantes  : 

(1)  Pflügers  Arch.,  l.  XXXIII,  p.  180. 

(2)  Pflügers  Archiv.,  l.  I.XI,  p.  359. 

(q  Zeilsch.  f.  Biolog.,  t.  XXXII,  p.  26G. 

(^)  Paschutin,  Aixh.  de  Reichcrl,  1871,  p.  305. — Eicliliorsl,  Pflüger's  Archiv.,  IV, 
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Le  SUC  inleslinnl  cl,  les  cxl, rails  de  imi(|ueiise  iiiteslinalc  possèdeni 
un  lail)Ic  pouvoir  aiuylolyli(pie.  Il  est  du  luèuie  ordre  que  celui  de  tous 
les  licpiidcs  et  tissus  de  l’organisine  (l'oie,  reins,  cerveau,  sang,  etc.). 
Son  action  n’est  nullement  cai'acléristirpic. 

Le  suc  intestinal  conlicnl-il  un  ferment  ])cplique?  Les  premiers 
travaux,  ceux  de  Tliiry,  de  Lcubc,  de  Quinke,  de  Pascliulin,  de  Dobros- 
lawin,  d’Eicliborst,  de  Grützncr,  etc.,  etc.,  ont  donné  des  résultats 
discordants  : les  uns  considèrent  le  suc  intestinal  comme  inactif  sur  la 
librine  et  les  substances  albuminoides  en  général  ; les  autres  aflirrncnt 
qu’il  en  provoque  la  dissolution,  mais  seulement  avec  lenteur.  On  peut 
admettre  que  cette  digestion  de  substances  albuminoides  est  duc  à des 
phénomènes  de  putréfaction,  car  les  rcchercbcs  plus  précises,  faites  en 
présence  de  substances  antiseptiques  par  Maslolî  (^)  et  par  Wenz  (-)  dé- 
montrent que  les  macérations  de  muqueuse  intestinale  sont  absolument 
dépourvues  de  tout  pouvoir  proléolytiquc  sur  les  substances  albuini- 
no’ides  naturelles  ou  sur  les  protéoses  gastrique  et  pancréatique. 

Le  suc  intestinal  est  aussi  sans  action  sur  les  matières  grasses. 

Yella  {^)  admet  que  le  suc  intestinal  peut  coaguler  le  lait  : injectant 
lentement  ce  liquide  par  une  extrémité  de  l’anse  intestinale  sectionnée 
et  fixée  à la  peau,  il  vit  ce  liquide  ressortir  coagulé  à l’autre  orifice. 
Remarquons  en  passant  que  la  coagulation  ou  la  précipitation  du  lait  ne 
correspond  pas  toujours  et  nécessairement  cà  une  caséification. 

En  résumé,  le  suc  intestinal  contient  un  ferment  inversif  qui  trans- 
forme le  sucre  de  canne  en  sucre  interverti.  II  contient  comme  les  autres 
humeurs  de  l’économie  un  ferment  amylolytique  peu  actif.  Il  n’y  existe 
aucun  ferment  capable  d’agir  sur  les  substances  albuminoïdes  et  grasses. 


LE  CONTENU  DE  L’INTESTIN 


Le  contenu  intestinal  est  formé  des  produits  de  transformation  des 
aliments  par  les  sucs  digestifs,  produits  qui  s’absorbent  peu  à peu  dans 
l’intestin  grêle;  des  résidus  alimentaires  non  transformables  ou  non 
transformés  ; des  sécrétions  des  glandes  digestives  ; enfin  des  produits 
résultant  des  fermentations  microbiennes  de  l’intestin. 

Ce  résidu  est  variable  suivant  la  nature  des  aliments  introduits  et 


p.  570.  — DematU,  Virchow's  Archiv.,  LXXV,  p.  419.  — Brown  cl  Héron,  Liebig's  Amialni. 
CCIV,  p.  228.  — Vella,  MoleschoU's  Unlersuchungen,  XIII,  p.  40.  — Lclimann,  Pflügers 
Archiv.,  XXXIII,  p.  180.  — Ellenberger  et  Ilormcislcr,  Jahresb.  f.  Th.  Ch.,  1884,  p.  308 
— Grünerl,  Cenlrbl.  f.  Physiol.,  V,  p.  285.  — Pregl,  Pflügefs  Arch.,  LXI,  p.  359. 

(*)  Jahresb.  f.  Th.  du,  1878. 

(®)  Zeitsch.  f.  liiolog.,  XXII,  p.  1. 

(^)  MoleschoU's  Unlers.  ziir  Naturlehre,  13,  p.  40. 


à 


577 


COrsTEiNU  DE  I/INTESTIN. 

suivant  la  région  de  l’intestin  considérée.  On  peut  donc  I étudici  quali- 
fativeinent,  mais  non  quantitativement. 

Les  aliments  sont  essentiellement  formés  d’hydrates  de  carbone,  de 
matières  grasses  et  de  substances  protéiques.  Parmi  les  hydrates  de 
carbone,  la  saccharose  est  transformée  par  le  suc  intestinal  en  glucose 
et  lévulose  ; les  glucoses  ne  sont  pas  modifiés  par  les  sucs  digestifs  ; les 
hydrates  de  carbone  de  la  famille  de  l’amidon  sont  translormés  par  la 
salive  ou  le  suc  pancréatique  en  dextrines,  maltose  et  glycose.  Dans 
les  premières  parties  de  l’intestin  grêle  on  peut  trouver,  par  conséquent, 
de  la  glycose,  de  la  lévulose,  du  maltose,  des  dextrines  (ces  dernières 
peu  abondantes).  Toutes  ces  substances  sont  lacilement  absorbées  et  ne 
•se  retrouvent  ni  dans  le  gros  intestin,  ni  môme  dans  les  dernières  por- 
tions de  l’intestin  grêle. 

Les  matières  grasses  sont  partiellement  dédoublées  par  le  suc  pan- 
créatique : les  acides  gras  mis  en  liberté  se  combinent  avec  les  alcalis 
des  sels  biliaires  et  avec  ceux  du  suc  pancréatique  et  du  suc  intestinal 
donnant  ainsi  des  savons  alcalins.  Une  partie  de  ces  savons  facilite 
l’émulsionnement  des  graisses  ; une  autre  fait  double  décomposition 
avec  les  sels  calciques  solubles  contenus  dans  les  substances  alimen- 
taires et  les  produits  intestinaux  et  fournit  des  sels  d’alcalis  ou  des 
savons  calciques  insolubles.  On  doit  trouver,  par  consé(juent,  dans  1 in- 
testin des  matières  grasses  neutres  émulsionnées,  des  savons  alcalins, 
des  savons  calciques,  de  la  glycérine  et  des  acides  gras  libres. 

Parmi  les  matières  protéiques,  les  unes,  telles  que  la  kératine,  ne 
sont  pas  attaquées;  les  autres  sont  transformées  par  les  sucs  digestits  : 
ce  sont  les  substances  albuminoïdes,  les  matières  gélatineuses  ou 
élastiques.  Les  sucs  gastrique  et  pancréatique  les  changent  en  pro- 
téoses,  gélatoses,  élastoses,  et  acides  amidés.  On  retrouve  dans  l’intestin 
tous  ces  composés.  Ils  disparaissent  complètement  dans  le  tube  intes- 
tinal ainsi  que  les  autres  albuminoïdes  digestibles,  pourvu  qu’ils  ne 
soient  pas  ingérés  en  quantité  trop  considérable.  Quant  aux  acides 
amidés,  leucine  et  tyrosine,  Külme  a reconnu  leur  présence  dans  le 
contenu  intestinal  du  chien  ; mais  Scbmidt-Mülheim  a montré  que 
ces  substances,  lorsqu’elles  se  trouvent  dans  l’intestin,  n’y  sont  jamais 
qu’en  très  petite  quantité. 

Parmi  les  résidus  alimentaires  non  transformables  ou  non  transformés 
(pi’on  rencontre  dans  cette  partie  des  voies  digestives,  citons  les  grains 
d’amidon,  surtout  si  celui-ci  a été  ingéré  cru,  les  granulations  de 
cblorophylle,  la  cellulose,  les  gommes  et  les  résines,  les  fragments 
de  tissus  cartilagineux,  cornés,  tendineux,  des  nucléines;  encore  ces 
dernières  se  dissolvent-elles  dans  les  humeurs  alcalines  de  l’intestin 
grêle. 

A.  Gautior.  — Cliimic  biologif|uo. 
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Chaiilard  (')  a reconnu  par  IVvKamcii  spec(roscopi(pic,  rncino  plnsicaiix 
jours  api-cs  l’absorption  d’cpinards,  d’oscillo,  olc.,  la  présence  de  h, 
cldoropliylle  dans  les  excréments  de  riionmie  cl  des  aniniaiix.  L’extrait 
alcooli(pie  d’excréments  présente,  chez  les  liei-hivores,  deux  bandes 
d’absorption  situées  dans  le  rouge  cl  l’orangé,  caractéristiques  de  ce 
pigment  végétal. 

Le  contenu  intestinal  est  aussi  formé  en  partie  des  i-ésidus  des  sucs 
digestds  ou  de  leurs  produits  de  transformation  : mucus,  sels  minéraux, 
matières  colorantes  dérivées  de  celles  de  la  bile,  sels  dérivés  des  acid(>s 
biliaires,  cholestérine,  dyslysine,  stercorine,  etc 

Les  matières  colorantes  biliaires  ne  se  retrouvent  pas  dans  les  excré- 
ments : ceux-ci  ne  présentent  pas  la  réaction  de  Gmclin.  Vanlair  elMasius 
ont  observé  que  1 extrait  alcoolique  des  excréments  donne  une  bande 
d’absorption  entre  b et  F.  La  substance  qui  présente  ce  caractère  fut  dé- 
signée par  ces  auteurs  sous  le  nom  de  stercobiline.  Jaffé  démontra  qu’elle 
n est  autre  que  Vurobiline,  l’une  des  matières  colorantes  qu’on  peut 
trouver  dans  l’urine,  et  que  Maly  identifie  avec  bydrobilirubine (|).  561  ). 

Les  acides  biliaires,  glycocbolique  et  tauroebolique,  ne  se  retrouvent 
pas  dans  les  exciements  de  1 homme.  Dans  ceux  de  chien,  Iloppe- 
Seyler  reconnut  l’existence  non  de  ces  acides,  mais  de  l’un  de  leurs 
pioduits  de  décomposition,  1 acide  choUtlique . Dans  les  excréments  de 
vache,  on  trouve  ce  môme  acide  et  l’acide  glycocbolique,  ce  dernier 
en  très  petite  quantité.  On  y a signalé  également  la  présence  d’une  très 
petite  quantité  de  taurine.  La  cholestérine  est  toujours  présente  dans  les 
matières  intestinales  et  dans  les  excréments. 

Que  deviennent  dans  1 intestin  les  ferments  digestifs?  Se  retrouvent- 
ils  dans  les  fèces?  Le  seul  travail,  à notre  connaissance,  fait  sur  ce 
sujet  est  celui  de  von  Jakscb  (“).  Il  constata  dans  les  excréments 
bumains  la  présence  d un  ferment  saccharifiant  et  du  ferment  inversif. 

La  muqueuse  de  la  cavité  intestinale  produit  une  sécrétion  assez 
abondante.  Hermann  (^)  résèque  une  anse  d’intestin  en  respectant  le 
mésentère,  rétablit  la  continuité  générale  de  l’intestin  par  une  sutiu’e 
des  bouts  supérieur  et  inférieur,  et  forme  avec  l’anse  réséquée  un 
anneau  intestinal  en  abouchant  les  deux  oriüces.  Au  bout  de  quelques 
semaines,  il  constate  que  cet  anneau  intestinal  est  rempli  d’une  masse 
solide,  verdâtre  ou  grisâtre,  à réaction  légèrement  alcaline.  Elle  ren- 
lerme  d innombrables  bactéries  et  microcoques,  quelques  éléments  cel- 
lulaires et  une  matière  non  organisée  contenant  de  la  mucine,  des  sub- 
stances donnant  la  réaction  de  Millon,  des  globules  de  graisse,  des  ai- 

(•)  Compl.  rend.,  Acad,  des  Sc.,  lAXYI,  p.  103 

(-)  Zeilsc/i.  f.  physiol.  Ch.,  XII,  p.  110. 

(■’)  PPüger's  Arch.,  XLVl,  p.  93. 


l 


CONTEiNlI  DU  GROS  INTESTIN'. 


579 


giiillcs  cristallines  d’acides  gras,  etc.  Ces  faits  ont  été  vérifiés  par  Ehren- 
thal  (‘),  qui  y a signalé  des  graisses,  des  savons,  de  la  cholestérine,  de 
l’indol  et  une  substance  albuminoïde  non  coagulable  par  la  chaleur. 

bans  la  cavité  intestinale  se  produisent,  sous  rinlluence  des  innoni- 
brables  micro-organismes  qui  s’y  développent,  des  phénomènes  de  fer- 
mentation très  actifs.  Les  matières  grasses  sont  dédoublées  par  les 
microorganismes,  comme  elles  le  sont  par  le  ferment  saponifiant  du 
pancréas,  en  glycérine  et  acides  gras;  il  se  produit  en  outre,  par  putré- 
faction, des  acides  gras  tels  que  l’acide  valérianique,  l’acide  butyri- 
que, etc.  La  lécithine  est  dédoublée  en  acide  pbosphoglycérique  et 
cboline,  et  cette  dernière  substance  est  elle-même  décomposée  en  gaz 
carbonique,  ammoniaque  et  hydrocarbures. 

Les  hydrates  de  carbone  subissent  les  fermentations  lactique  et  buty- 
rique. La  cellulose  qui  n’est  modifiée  par  aucun  suc  digestif  donne  du 
gaz  carbonique  et  du  méthane  Glb. 

Les  microbes  forment,  aux  dépens  des  substances  albuminoïdes,  des 
albumoses,  des  acides  amidés  (leucine,  acide  amidostéarique,  tyro- 
sine, etc.),  de  l’ammoniaque  et  dilférents  produits  parmi  lesquels  les 
plus  abondants  et  les  mieux  connus  sont  ; l’indol,  les  catol,  le  paracrésol, 
le  phénol,  l’acide  phénylpropionique,  l’acide  phénylacétique,  l’acide 
paraoxyphénylacétique,  l’acide  bydroparacoumarique  ; des  ptomaïnes 
parmi  lesquelles  celles  de  la  putréfaction  (p.  230),  accompagnés  d’acide^ 
gras  volatils,  surtout  du  butyrique  et  de  gaz  divers. 

Parmi  ces  derniers,  ceux  qui  se  trouvent  dans  l’intestin  sont  l'azote, 
riiydrogène,  le  gaz  des  marais,  le  gaz  carbonique.  Voici  des  tableaux  don- 
nant leur  composition  pour  100  volumes  chez  le  chien,  d’après  Planer  : 
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D’après  Tappeiner,  100  parties  de  gaz  intestinaux  contiennent 

Chez  le  chien 


Intestin  grêle. 
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CO- 
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P)  Pflügcr's  Arch.,  XLVIII,  p.  74. 
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D’après  le  iiièiiie,  on  trouve  dans  l’intcîslin  : 
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Chez  l’iiomme,  les  gaz  de  l’intestin  grêle  contiennent 
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Les  gaz  dn  gros  intestin  de  l’homme  contenaient  {Paige)  : 
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EXCRÉMENTS  ET  CALCULS 


Excréments.  — Un  adnltc  rend  en  moyenne,  et  pour  une  alimen- 
tation mixte,  de  150  à 150  grammes  d’excréments  humides  en  24  heures. 
Les  aliments  hcrhacés  et  féci dents  augmentent  ce  ])oids. 

Les  fèces  ont  une  réaction  neutre,  quelquefois  alcaline,  rarement 
acide.  L’alcalinité  dérive  des  fermentations  ammoniacales;  l’acidité,  des 
fermentations  lactiques  et  butyriques.  Mais  on  a signalé  aussi  dans  les 
excréments  les  acides  acétique  et  propionique. 

L’odeur  repoussante  des  fèces  est  en  grande  partie  due  à 1 indol 
CMFAz  et  au  scatol  CdFAz.  Ce  sont  des  produits  sécrétés  par  les  liactéries 
putrides.  L’hydrogène  sulfuré,  une  trace  qnehpiefois  d’hydrogènes  phos- 
phorés,  contribuent  à l’odeur  si  désagréable  des  matières  lécales.  Leur 
couleur  dépend  surtout  des  pigments  biliaires  en  partie  réduits  et 
transformés  en  urobiline  jaune;  elle  ])rovicnt  aussi  des  pigments  con- 
tenus dans  les  matières  alimentaires  (viande,  aliments  herbacés,  etc.). 
La  chlorophylle  tend  ù verdir  les  excréments,  les  léculenls  à leur  donner 
un  ton  jaunâtre,  le  sucre  à les  li(juéfier. 
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On  Iroiivc  dans  les  excrémcnls  (voir  üg.  75)  : l”  les  substances  ali- 
mentaires qui  étaient  en  excès  dans  ralimentation  : fécules,  corps  gras 
en  notable  quantité,  petite  proportion  d’albuminoïdes  non  assimilés  ; 

'2°  Des  substances  réfractaires  à la  digestion  : libres  végétales,  cellu- 
loses, cbloropbylles,  gommes,  produits  pectiques,  résines,  tissus  élasti- 
ques, tissus  épidermiques,  tendons,  matières  colorantes  diverses,  chitine, 
sels  insolubles  (silicates,  sulfates  insolubles,  phosphates  ammoniaco- 
magnésiens  et  terreux,  etc.)  : 

3°  Des  produits  provenant  du  tuhe  digestif  : mucus  et  sécrétions  de 
l’intestin,  épithéliums,  aeides  biliaires  en  partie  transformés,  dyslysine, 
cholestérine,  traces  seulement 
de  lécithine,  bactéries  dévelo])- 
|)ées  dans  les  parties  les  plus 
inférieures  du  gros  intestin  ou 
d’origine  alimentaire,  etc.  ; 

4°  Des  substances  en  train 
de  se  résorber  : matières  gras- 
ses émulsionnées,  acides  gras, 
leucine,  etc.  ; 

5“  Des  produits  de  décom- 
position dus  surtout  à la  yie 
des  microbes  : acides  gras,  de- 
puis l’acide  acétique  jusqu’au 
palmitique,  celui-ci  abondant; 
acides  butyrique  et  isohutyrique  ; acide  lactique;  on  y trouve  du  phénol, 
du  crésol,  de  l’indol,  du  scatol  ; de  l’excrétine  ; de  l’ammoniaque  à 
l'état  de  carbonate  et  de  sulfure  ; des  amines,  des  ptomaïnes;  des  acides 
amidés,  de  la  leucine,  un  peu  de  tyrosine;  les  acides  phénylpropionique, 
phénylacétique,  hydroparacoumarique  et  parahydroxyphénylacétique  en 
partie  dérivés  des  corps  protéiques  alimentaires.  Une  certaine  fraction 
de  ces  corps  (ptomaïnes,  acides,  phénols,  matières  colorantes,  etc.)  est 
peu  à peu  résorbée;  les  phénols  jiassent  dans  les  urines  à l’état  d’acides 
phénol-,  scatoxyl-  et  indoxyl-sulfuriques ; 

6“  Des  pigments  : stercobiline,  hématine,  pigments  biliaires,  hydro- 
bilirubine,  matières  colorantes  des  aliments; 

7°  De  l’eau,  environ  75  pour  100  du  poids  des  excréments  chez, 
l’homme  ; 

(S"  Des  gaz  divers  ; leur  composition  variable  avec  l’alimentation 
a été  déjà  indiquée  (p.  579).  L’acide  carbonique  provient  surtout  des  fer- 
mentations intestinales  (butyriques,  putréfactives,  aleooliques,  etc.). 
Les  décharges  de  ce  gaz,  souvent  énormes,  qui  se  produisent  chez  le  - 
hystériques  peuvent  provenir  d’une  transpiration  des  gaz  du  sang  vers 


Fig.  7u.  — JIiilK'ros  divorsus  j)ouv;ml  cire  oljservées 
ilans  les  cxcrénieiits  normaux  ou  pathologiques. 

«, 'collection  d’œufs  d’entozoaires  ; b b,  cristaux  de  plios- 
pliale  animoniaco-magnésien ; c c,  graisses;  o,  cel- 
lules adipeuses;  e,  masses  amorj)lies  foncées  de  rési- 
dus alimentaires. 


IIICKSTIÜN. 


Ù8'2 

rinloslin  ot  l’oslomac.  Le  gaz  dos  marais  dérive  de  la  lermeiilation  de 
la  cellulose  et  d’autres  rermentations  semhlahles  ; l’azote  eu  partie  de  la 
déglutition  de  l’air,  en  partie  du  sang  et  des  iénnenlations  putrélaclives. 
Le  (al)leau  suivant  donne  la  composition  des  excréments  frais,  pour 
1000  parties,  dans  diverses  conditions  et  chez  plusieurs  espèces  animales; 


Homme 

adulte 

EnranI 
à la  mamelle 

Porc 

•Moulnn 

Chèvre 

Wehxnrg 

Wegscheider 

Hogers 

Itoger.'i 

liogers 

Eau . . . . ' 

733,00 

85i,3 

771.3 

564 , 7 

772,5 

Matériaux  lixes  .... 

267,00 

148,7 

228 , 7 

435,3 

227,5 

. Comprenant  : 

Matières  organ.  totales.  . 

208 , 75 

137,  i<2) 

143,7 

376,6 

197.  I 

— minérales . . . 

io,(j5*e 

i3,6 

85,0 

58,7 

3 0,4 

Résidus  alimentaires  . . 

83,00 

» 

)) 

» 

)) 

Les  mat.  organ.  donnaient  : 

Extrait  aqueux 

53,40 

53 , 5 

» 

» 

D 

— alcooli(|ue  .... 

41 ,65 

8,20 

» 

» 

» 

1 — ctlici’é 

30,70 

17,6 

)) 

)) 

)) 

(q  Dans  ce  nombre  ne  sont  compris  que  les  pliospliates  terreux.  — 
mucine,  épithéliums,  savons  calcaires.  — (^)  Dont  5,2  île  cholestérine. 

“)  Elles  contenaient  ol  île 

BischolT  et  Voit  ont  publié  des  analyses  d’excréments  de  chien.  Pour 
une  alimentation  exclusivement  azotée  le  poids  de  ces  fèces,  à l’état  sec, 
variait  du  10®  au  40®  de  celui  des  aliments  calculés  sans  eau.  Quand 
l’animal  était  nourri  seulement  de  pain,  ce  poids  oscillait  entre  le  6®  et 
le  8®  de  celui  de  l’aliment  desséché.  Ces  excréments  avaient  la  composi- 
tion centésimale  suivante:  Fèces  de  viande  : C = 43,5;  H = 0,47; 
Az  = 6,50;  0 = 13,18;  Sels  = 30,01.  — Fèces  de  pain  : C = 47,l; 
H=6,59;  Az  = 2,92;  0=36,08;  Sels  = 7,02. 

Les  cendres  de  ces  excréments  contenaient  : ClNa,  de  0,5  à 1 ,35  ; CIK, 
Faible  proportion;  K^O  = 18  à 6;  Na^O  = 5 à 7;  CaO  = 26  à 21; 
Fe^0^=10,6  à 10,5;  PO^  = 31  à 36;  SO^  = l,2  h 3,2;  C0^=l,05 
à 5,1;  SiO^  = l,44;  sable,  impuretés  =3,5  à 7,5. 

Ces  analyses  ont  leur  importance  au  point  de  vue  de  la  désassimila- 
tion et  de  la  nutrition  générale,  aussi  bien  qu’à  celui  de  l’emploi  des 


excréments  comme  engrais. 

Le  méconium,  ou  résidu  qui  s’accumule  durant  la  vie  intra-utéilue 
dans  l’intestin  du  fœtus  et  qui  généralement  est  rejeté  à la  naissance, 
contient  des  pigments  biliaires  en  abondance  (bilirubine  cristallisée  et 
biliverdine)  ; des  acides  biliaires,  entre  autres  de  l’acide  lauroebolique  ; 
quelques  acides  gras;- des  chlorures  et  svdfates  alcalins,  des  phosphates 
de  chaux  et  de  magnésie.  Il  ne  renferme  ni  urobiline,  ni  glycogène,  ni 


EXCRÉJIEMS. 


583 


pcplones,  ni  acide  lactique,  ni  leiicinc,  ni  tyrosine.  Zweifel  y a trouvé 
j)onr  100  parties  : eau  79,8  à 80,5;  matériaux  solides  20,2  à 19,5. 
Ceux-ci  contenaient  : cendres  0,978,  cholestérine  0,797;  matières 
"Tasses  0,772. 


Excrétine.  \\ . Marcet  a retiré  cette  substance  des  excréments, 
en  particulier  de  ceux  des  herbivores.  On  fait  un  extrait  alcoolique  des 
matières  lécales  et  on  les  maintient  longtemps  au-dessous  do  0**.  11 
se  dépose  une  substance  couleur  olive,  granuleuse,  à odeur  de  fécule 
fusible  à 25^  sorte  d’acide  gras  soluble  dans  l’alcool  et  l’éther,  que 

. Marcet  a nommé  acide  excrétoléique . Le  fdtratum,  traité  par  un 
lait  de  chaux,  donne  un  précipité  brun  qui,  séché  et  repris  par  l’éther, 
fournit  V excrétine.  Marcet  lui  attribue  la  formule  C'^ir'^^SOL 

Ilinterberger  a préparé  cette  même  substance  en  faisant  un  extrait  des 
excréments  frais  dans  1 alcool  bouillant,  laissant  déposer  plusieurs  jours, 
llltrant  et  traitant  par  un  lait  de  chaux;  le  précipité  desséché  est  repris 
par  l’alcool  éthéré.  Cette  solution,  refroidie  plusieurs  jours  à 0”,  laisse 
déposer  Vexcréline  en  aiguilles  jaunes  que  l’on  purilîe  par  cristallisa- 
tions dans  1 alcool  Iroid.  Elle  est  en  aiguilles  soyeuses  blanches.  Elle 
lond  à 92“-96“,  en  dégageant  une  odeur  aromatique.  Elle  n’est  ni  bygro- 
scopique,  ni  altérable  ; elle  se  dissout  dans  l’acide  acétique,  mais  elle  ne 
s’unit  ni  aux  bases,  ni  aux  acides.  Elle  s’oxyde  par  l’acide  nitrique 
bouillant.  Ilinterberger  attribue  la  formule  C-MP®0  qui  la  rapproche  de 
la  cholestérine  C-®1P0.  Cet  auteur  regarde  le  soufre  comme  une  impu- 
reté de  l’exc rétine  de  Marcet. 

Par  ses  propriétés,  l’excrétine  se 
rapproche  beaucoup  de  la  choles- 
térine. Les  excréments  des  carni- 
vores paraissent  même  contenir 
presque  uniquement  cette  dernière 
substance  à la  place  de  l’excrétine. 

Stercorine  ou  séroline. — 

La  stercorine  doit  à son  tour  se  con- 
londre  avec  l’une  des  cholestérines 
déjà  connues  (Voir  p.  260).  Elle 
a toutes  les  propriétés  générales  de 
la  cholestérine  et  s’extrait  comme 
elle.  Elle  a été  signalée  dans  les 
excréments  par  Hint.  Pour  l’obtenir,  les  fèces  humains  desséchés  sont 
épuisés  a 1 éther;  la  liqueur  liltrée  sur  du  noir  animal  est  évaporée,  et 
le  résidu  est  mis  en  digestion  avec  une  lessive  de  potasse  qui  dissout 
les  graisses.  On  étend  alors  avec  de  Peau,  on  filtre,  lave,  dessèche  de 


FiV.  7(). 

Stcrcoi'iiic  avec  ([uclqucs  glol^ulcs  gras. 
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nouveau  (‘1 


i-epreud  par  l'éllier,  (pii  enlève  la  sierrorine  cl 


la  laisse 


cristalliser. 

C’est  un  corps  neutre,  incolore,  non  saiionilialile,  cristallisant  en 
aii^uilles  (l(‘liées  {ti^'.  76),  solubles  dans  l’iillier  (>t  dans  l’alcool  cliaud. 
Coinine  la  cbolestérine,  elle,  se  colore  en  ronge  |>ar  l’acide  snliiiriipie 
concentré.  D’après  Flint,  la  stercorine  serait  un  produit  de  décoin|)osi- 
lion  de  cette  dernière  substance. 


Calculs  intestinaux.  — On  rencontre  (picbjnerois  dans  l’intes- 
tin de  riioinme  des  calculs  constitués  surtout  par  du  idiospbate  annno- 
niaco-magnésien,  des  matières  grasses,  et  du  phosidiatc  de  cbanx.  Ces 
calculs  sont  fréquents  chez  le  cheval  : ils  peuvent  acipiérii-  cbez  lui  un 
volume  énonne  et  peser  un  kilogramme  et  pins.  Voici  qnebpies  ana- 
lyses de  ces  calculs  chez  cet  animal  : 


h D'après  Kônig.  100  parties  de  ces  calculs  secs  conliennoni  ; 


Phosphate  ammoniaco-inaffuésien.  , . . 

63 , 20 

— tri  calcique  ........ 

4,2() 

Carhonalc  de  chaux 

. . I , 20 

Silicate  d’alumine 

. . 23 , 8,3 

I i , 3() 

Substances  organiques 

. . i.i,ti3 

1 i,02 

— diverses  

2 , i8 

2^’  D’après  Slarke,  on  a pour  100  parties  de  calculs  desséchés  ; 


Phosphate  ammoniaco-magnésien.  . 

CO 

98,2.3 

Oxyde  de  fer 

• 

I ,oi 

» 

Alumine 

. . 4,17 

» 

Chaux 

a 

Bases  alcalines 

. . 0,61 

» 

Acide  phosphori({ue  ...... 

a 

— chloidiydrique 

)) 

— carhoniipie 

. . 0 . n r 

a 

— sulfurique 

. . I • , 4 

a 

Silice 

. . 5,  *20 

0,0  i 

Substances  organicpies 

. . 4,68 

i.7> 

Kreusler  a trouvé  de  son  côté  pour  100  parties  de  calculs  frais, 
mwrrr  44,13;  PO'- = 28,46;  AzIF  = 8,47;  MgO  = 16,07;  Alcalis 
= 2,36 ; Silice  = 0,37  ; Substances  organiques  =z0.\S. 
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LE  CHYLE 


Au  iiioiueiit  de  la  diyc'slioii  iutcslinalc,  les  lymphalicjues  de  la  inii- 
(|iieuse  do  l’intestioa  se  rcriiplisscnt  d’un  liquide  l'endu  laiteux  pai  de 
uoiubreu.x  glül)ules  gras  éniulsionnés.  C’est  a ce  liquide,  qui  résulte  de 
l'absorptiou  des  produits  de  la  digestion  par  les  villosités  intestinales, 
qn  il  convient  de  donner  le  nom  de  chyle 

11  ne  Tandrait  pas  croire  que  la  liqueur  qui  provient  des  chylifères 
intestinaux  et  qui  va  remplir  les  gros  vaisseaux  lymphatiques  accom- 
pagnant l’artère  mésentérique  soit  la  matière  même  élaborée  dans  l’in- 
testin. Dès  que  le  chyle  a traversé  les  ganglions  lymphatiques  du  mésen- 
tère. la  substance  nutritive  s’est  profondément  modifiée.  Elle  a reçu  un 
grand  nombre  de  globules  blancs  et  les  produits  de  leur  surprenante 
activité:  elle  s’est  mélangée  à la  lymphe  proprement  dite  qui  remplit  les 
chylifères  dans  l’intervalle  des  digestions  et  qui  vient  des  interstices 
extraccllnlaires.  Des  transformations  profondes  sont  désormais  interve- 
nues dans  la  composition  du  liquide  nutritif  intestinal. 

Si  Ton  nourrit  un  herbivore  avec  des  tourteaux  de  ricin,  contenant 
surtout  de  V acide  ricinol&ique,  celui-ci  disparaît  du  chyme  où  l’on  ne 
i-etrouve  guère  que  les  graisses  spéciales  à l’animal  f).  Les  acides  gras 
eux-mêmes,  lorsqu’on  les  donne  en  aliments,  sont  déjà  translormés  en 
graisses  neutres  dans  le  chyle. 

Recueilli,  en  pleine  digestion  par  une  canule  posée  sur  les  gros  chy- 
lifères, le  chyle  est  un  liquide  de  couleur  jaunâtre,  verdâtre  ou  légère- 
ment rosée  dès  qu’on  Eexposc  à l’air.  Son  odeur  et  son  goût  sont  fades, 
sa  consistance  laiteuse.  Sa  densite  xarie  de  1,015  a 1,0^22.  Il  est  tou- 
jours alcalin  quelle  que  soit  la  réaction  du  li([uide  intestinal  dont  il 

pi-ocèdc;  il  doit  cette  alcalinité  aux  bicarbonate  et  phosphate  de  soude. 
Il  se  coagule  hors  des  vaisseaux  peu  de  minutes  après  son  extravasation. 
Il  contient,  en  elïèt,  environ  1 à 2,5  pour  1000  de  fibrinogène.  Le  caillot 
du  chyde  est  mou,  gélatineux,  incolore;  il  se  dissout  facilement  dans  les 
sf)lutions  diluées  de  sel  marin.  Le  sérum  qui  reste  après  cette  coagula- 
lion  est  trouble.  L’agitation  avec  1 ether  l éclaircit  en  dissolvant  ses 
granulations  graisseuses.  . 

(lu  trouve  aussi  dans  le  chyle  une  albumine  analogue  a celle  duséiiun 
sanguin,  des  substances  protéiques  précq)itables  les  unes  ])ai  1 acide 
acéti(]ue  très  étendu,  les  autres  par  l’alcool.  Le  poids  de  celles-ci  peut 
s’élever  durant  la  digestion  de  30  â 70  pour  1000. 


q D'ajavs  des  calculs,  d’ailleurs  iiii  (icu  iiiccrlaiiis,  uii  lioiumo  adulle  |)ro(luirail  par  joui 
de  1,7  à ‘i  kilogrammes  de  cliyle. 

(-)  Colin  el.  Wnrlz-Lrhe'loff  Coinpl  rend..  XCM, 


^80  1,1.;  ciivi,i;. 

Le  cliyle  conlieiil,  encore  des  graisses,  de  la  cliolesiéi-ine,  de  la 
(hine,  des  savons  à acide  gras,  des  laclales,  etc.  Le  poids  de  la  lolalil,'. 
de  ces  subslances  inonle,  de  0,5  environ  (dans  rinlcrvalle  des  repas],  i’i 
05  [)onr  1000.  Le  mode  d’aliinentalion  les  lait  Leaiiconp  varier.  On 
trouve  enlin  dans  le  chyle  de  l’niôe  en  laihie  pioportion,  et  du  glucose 
ou  du  moins  une  substance  induisant  le  réactif  cupropotassique,  envi^ 
ron  la  proportion  (pi’on  en  constate  dans  le  sang  et  dans  la  lymj)be. 

Les  matières  minérales  du  chyle  s’élèvent  de  5 à 11  pour  1000.  Elles 
se  composent  de  sel  marin  (4  à 7 pour  1000),  de  cai'bonates  et  |)bos- 
pliales  alcalins,  de  sulfates  calcaire  et  magnésien  (d.  d’un  peu  de  fei‘. 

Voici  quelques  analyses  de  chyle  rapportées  à 1000  parties  : 


Eau 

Albumine  et  fibrine 
Cholestérine  . . . 
Lécithine  .... 

Graisses 

Savons  ; extractifs . 
Extrait  alcoolique  . 


gulation. 


Sels  minéraux  (*') 
— insolubles  . 


')  Dont  1,1  de  fibrine 


Homme 

(sup|)licié) 

(O.  Bees) 

Homme 
(Rupture  du 
caiiiil 

tlioracique) 

(U.-Scylcr) 

Cliien 

(H.-Seyler) 

Vache 

(iMKsaiyuc) 

l’oulain 
(C.  Schmidt 

9o4,8 

94o,7 

906,8 

964 , 4 

956, 19 

• • 

70,1 

36,7 

1,32 

22 , 2516 

0 00 

0 

3i,i 

9>2 

O 

CO 

64,8 

0,81 

7.23 

• • 

» 

2,  35 

2,34 

0,55 

2,24 

coa- 

5 , 2 

3,63 

» 

)) 

» 

5 , 6 

0,58 

)) 

)) 

» 

• • 

4,4 

6, 8o 

7>9 

5,7  <51 

7^49 

• 

)) 

0,35 

» 

» 

» 

— (■)  Dont  0,9o  de  fibrine.  — (' 

) Dont  b de  sel  marin,  0,20  d'autres  sels 

aidons  Cl  0,oU  de  sels  terreux.  - (*)  üoiit  1,27  de  filirine.  - (")  Dont  0.28  d'acides -Tas. 
( ) Leui  pouls  s eleve  a 10  pour  100  environ  du  résidu  sec  du  cliyle. 


(3n  voit  que  la  proportion  des  corps  gras  est  très  varialile  et  qu'elle 
s abaisse  beaucoup  dans  le  chyle  des  herbivores  : c’est  5 heures  après  le 
lepas  (|ii  il  est  le  plus  riche  en  graisses.  Chez  le  chien  nourri  de  ma- 
tières grasses,  celles-ci  varient  de  2,5  à 146  parties  pour  1000  de  chyle. 

L extrait  éthéré  des  corps  gras  séparés  du  chyle  contenait,  d'a|)rès 
Iloppe-Seyler,  pour  100  parties  d’extrait  : oléine  38,1;  mcirgnrine 
Qi  stéarine  43,0;  lécithine  0,75;  cholestérine  11,3. 

Dobroslawine  a retiré  du  chyle  du  taureau  une  subslance  grasse 
azotée,  fusible  a 40”,  incristallisable  dans  l’éther  et  l’alcool,  répondani 
à la  formule  d’une  amidodistéarine  C/lP(.4zlE)(C'*JP”0^)*  (*).  Elle  donnait 
de  1 acide  stéarique  par  saponilicalion. 
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Les  graisses,  les  viandes,  et  iiicnie  les  hydrates  de  carbone,  mais  à un 
aoindre  degré,  angnientent  la  quantité  des  corps  gras  du  chyle. 

.V.  Wnrtz  a trouvé  en  moyenne  dans  le  chyle  0®',185  d’urée  par 
itre,  chez  le  taureau,  contre  0®‘’,192  dans  le  sang  et  0^%i95  dans  la 
ymphe  du  même  animal;  il  a extrait  0°'%  28  d’urée  par  litre,  du  chyle 
’im  bélier,  et  0^‘,07  de  celui  d’un  mouton. 

Le  tableau  suivant  donne,  d’après  cet  auteur,  la  composition  compara- 
ive  du  chyle  et  de  la  lymphe  d’un  même  taureau  en  pleine  digestion, 
linsi  que  celle  d’un  lait  de  vache  moyen  : 


Chyle. 

Lymplie. 

Lait,  tic  vache. 

• • • 929>7 

9'Lj5^> 

864,0 

Fibrine 

2,  o5 

) 

33,3} 

Albumine.  . . . 

. . . 59,64 

5o , 90 

) 

Graisse 

0,42 

42 , 10 

Sels 

7,63 

Sucre 

peu 

52,8 

Les  matières  minérales  du  chyle  contenaient,  d’après  G.  Schmidt, 
oour  1000  de  chyle  : chlorure  de  sodium  = ^,lQ  h 5,84;  oxyde  de 
rodium  1,17;  oxyde  de  jjotassium  0,\o;  SO^=:0,07  à 0,05; 

— 0,01  à 0,05;  phosphates  terreux  0 ,4:4:  h 0,25;  acide  carbonique 

1,2  cà  0,8. 
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DÉSASSIMILATION.  — GÉNÉRALITÉS  SUR  LE  REIN  ET  LES  URINES  NORMALES 


DÉSASSIMILATION.  — URINATION 

Dans  les  leçons  qui  précèdent,  nous  avons  étudié  la  préparation  de  la 
matière  alimentaire  dans  le  tube  digestif  et  sa  transformation  en  chyle 
■ *t  en  sang.  Nous  avions  déjà  vu  comment  s’emmagasine  par  la  respira- 
ilion  l’oxygène  destiné  à détruire  la  substance  assimilée  et  à en  dégager 
l’énergie  latente.  Nous  examinerons  plus  particulièrement,  dans  notre 
' Partie,  les  conséquences  physiques  et  mécaniques  qui  en  découlent 
et  dont  bénéficie  l’être  tout  entier.  Mais  il  convient,  auparavant  d’étn- 
ilier  au  point  de  vue  chimique  les  produits  qui  résultent  de  ce  con- 
lllit,  dont  la  conséquence  est  la  désassimilation  des  matériaux  des  tissus 
'üt  du  sang.  Les  matières  qui  en  résultent  sont  rejetées  comme  inutiles 
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pl  (Ipsonnais  inapU's  à loiiniii-  à l’animal  l'piiergip  donl  il  a la-soiii 
Nous  Pliidioi'ons  ici  la  nêcréHon  vrinairc,  (jiii  à l’pxcpplioii  dos 
('xcrclions  gazeuses  du  |)oiimon  et  de  la  peau,  recueille  tous  les  jjioduils 
de  la  désassimilation 


LE  REIN 


L’appareil  sécréteur  de  l’urine  est  roriiié,  chez  les  mammifères,  de 
deux  glandes  (lig.  77)  situées  dans  la  cavité  abdominale  des  deux  cotés 

de  la  colonne  vertébrale,  à la  hauteur  de  la  pre 
mière  et  de  la  deuxième  vertèbre  lombaire.  |jp 
chacune  de  ces  glandes  paid  un  canal  excréteur, 
Vurelère^  qui  conduit  le  liquide  urinaire  dans  la 
vessie. 

Le  poids  de  cba(|ue  rein  est  chez  riiommc  de 
90  grammes  en  moyenne.  Il  est  recouvert  d’une 
enveloppe  ou  coque  résistante,  formée  d'un  tissu 
conjonctif  qui  se  continue  jusqu’au  hile,  c’est-à- 

dire  jusqu’au  ]ioint  par  où  les  vaisseaux  pénètrent 

Fi-j.  77.  — Coupe  (Ju  rem  et  où  vient  s’implanter  l’uretère  évasé  c. 

humain.  i i » i , 

Le  parenchyme  rénal  apparaît  comme  constitue 
par  deux  substances  : l’une  excentrique,  épaisse,  corticale  a,  d’un  ton 
hrun  rougeâtre,  l’autre  médullaire  concentrique  à la  précédente,  pâle. 


Fig.  78.  — Corpuscules  de  ,MaI])iglii. 


d’aspect  grossièrement  fihreiix 
b.  Chez  l’homme,  cette  dernière 
se  termine  du  côté  du  hile  du 
rein  par  10  à 15  cônes  b,  dits 
pyramides  de  Malpiylti,  donl 
les  pointes  dirigées  vers  la  par- 
tie centrale  et  vide  de  la  glande, 
appelée  le  bassinet,  portent  cha- 
cune 15  à 20  orifices,  extrémi- 
tés des  canaux  urinifères  par  où 
l’urine  s’écoule  dans  le  bassinet 
pour  s’engager  dans  l’iiretèrc  et 
couler  vers  la  vessie. 


Lorsqu’on  observe  avec  soin 
à la  loupe  la  substance  corticale. 


on  voit  qu’elle  est  parsemée  de  très  nombreux  petits  points  rougeâtres 
de  1 à 2 millimètres  de  diamètre,  auxipiels  on  a donné  le  nom  de  cor- 
puscules ou  ylomérules  de  Malpiglii<\n  nom  du  physiologiste  qui  lésa 


rUl.NATlUN. 


58Ü 


^couverts  et  décrits  : ce  sont  les  organes  essentiels  de  la  sécrétion  rô- 
de (tig.  78).  Voici  comment  ils  sont  constitués  : cliacime  des  subdi- 
ssions  de  l’artère  rénale  rayonnant  du  hile  pénètre  profondément  dans 
partie  corticale  brune  du  rein  en  suivant  une  direction  presque  nor- 
ale  à la  surface  de  l’organe.  Elle  émet  sur  son  trajet  des  branches  laté- 


dles  qui  se  divisent  en  ramuscules;  ceux-ci  b s’enroulant  bientôt  sur 
iix-mèmes,  forment  une  sorte  de  |)elole  ou  de  sj)bérule  arrondie  com- 
3sée  de  vaisseaux  capillaires  c 
où  émergent  ensuite  une  ou 
‘3UX  veinules.  Ce  pciotonnement 
(entoure  d’une  coque  ou  cap- 
iilc  c [capsule  de  Bowmayin), 

'3vêtue  à sa  partie  interne  d’un 
ipitliélium  délicat,  aplati,  C|ui  la 
'ipare  des  vaisseaux.  Cette  cap- 
lile  d n’est  elle-même  que  l’ex- 
'•émité  renforcée  et  dilatée  du 
ial-de-sac  d’un  canal  e,  le  canal 
irinifère,  qui  coilfe  entièrement 

pelotonnement  des  vaisseaux 
imguins,  de  sorte  que  l’épithè- 
lum  propre  d de  ce  vaisseau 
rrinifère  dilaté  c [même  figure) 

(applique  sur  le  glomérule  for- 
né  par  l’enroulement  des  vais- 
seaux sanguins  et  continue  à 
s?vétir  la  lumière  rétrécie  du 
onduit  excréteur  du  canal  urini- 
"re.  Les  glomérules  de  Malpigbi 
.,  d,  (/,  sont  régulièrement  ap- 
(endus,  comme  des  fruits  sur 
•eur  branche,  aux  artérioles  a 
lui  parcourent  la  substance  cor- 
ticale. Chez  le  porc  un  millimètre  cube  de  rein  en  renferme  5 à 6;  un 
cin  en  contient  500  000  environ. 

Au  sortir  du  corpuscule  de  Malpigbi,  le  tube  urinifère  lorme  de  nom- 
nrciix  replis  contournés  e [lulmli  conlorti),  puis  fait  une  anse  (fig.  79) 
i{ui,  après  s’etre  dirigée  vers  le  bassinet  du  rein,  remonte  vers  la  sur- 
lace  externe  de  l’organe  [Anse  de  Jleîile),  pour  revenir  ensuite  définiti- 
t ernent  vers  sa  partie  centrale  [Tubes  droils  ou  de  Bellini),  former  les 
• onduits  excréteurs  a.  Les  tubes  contournés  sont  intérieurement 
' evètus  d’un  épithélium,  comme  boursoullé,  granuleux  et  trouble, 


Fig.  70.  — Glomérules  (^lo  Malpiglii  appoiulus  au\ 
artérioles  de  la  substance  corticale  du  rein. 

fl,  Ironc  artériel  d’où  partent  les  l’ameaux  b de.s- 
linés  aux  glomérules  c c;  cl,  capsule  de  llowmaim 
sur  laquelle  vient  s’insérer  le  canaliculc  urinilère 
coiilourné  c. 


5'JO  mUNATfOiV 

(|iii  i‘oni|)lil  ))rcs(|iie  l(Mir  ciinal.  La  Lranclic  do  l’aiiso  do  IIlmiLî  (jiii  se 
dirige  vers  le  Lassiiicl,  ou  pciite  branche  hgfy  n’a  (ju’uii  épilliéliinn 
aplali;  la  grosse  branche  ou  branche  nionl, aille  e qui  reuionle  vei\s  les 
gloiiiérules,  csl  tapissée  d’un  éjiilbéliuiii  cubiipie  épais,  à gms  noyaux 
cbai'gé  de  granulations.  Les  tubes  de  Bellini  bha  sont  de  .simples  coii- 
diiils  excréteurs. 

Fonctionnement  du  rein.  — Le  sang  ijui  pénètre  dans  le  rein 

SC  divise  en  deux  courants  artériels  : run 
va  aux  gloniérules  de  Malpigbi  et  jiasse  à 
travers  le  pelotonnemcnt  des  vaisseaux  ca- 
pillaircs  qui  les  constitue;  l’autre  se  diri- 
geant vers  la  substance  corticale,  cnvelojipe 
de  ses  ramuscules  les  anses  de  ilenle  cl  les 

canalicules  rénaux. 

( 

La  partie  du  sang  qui  a traversé  le  glo- 
mérule  se  réunit  en  un  jielit  vaisseau  efïé- 
rent  à structure  artérielle,  et  va  rejoindre 
les  capillaires  généraux  entourant  les  tubes 
urinifères.  Ce  vaisseau  capillaire  qui  sort 
du  glomérule  étant  plus  étroit  que  l’affé- 
rent, il  en  résulte  que  le  sang  subit  dans 
CCS  glomérules  de  Malpigbi  une  jiression 
|)lus  forte  que  dans  les  capillaires  ordinaires 
de  la  glande.  Sous  cette  influence , la  li- 
(pieur  sanguine  laisse  transsuder  à travers 
les  parois  des  vaisseaux  glomérulaires,  ses 
parties  les  plus  facilement  filtrables,  c’est- 
à-dire  une  portion  de  son  ean,  de  ses  sels 
et  de  ses  autres  principes  cristallisables. 
Une  fois  passés  à l’extérieur  des  vaisseaux 
sanguins,  ils  se  mettent  en  contact  avec  l’é- 
pitliélinm  interne  des  glomérules  et  s’en- 
gagent dans  le  conduit  urinaire  e qui  con- 
tinue la  capsule  deBowniann  (fig.  79  et  80): 
mais  ce  conduit  est  tapissé,  dans  toute  la 
jiartie  qui  correspond  aux  canaux  contour- 
nés et  à l’anse  de  Ilenle,  de  cellules  spé- 
ciales granuleuses,  dont  le  proloplasina , 
divisé  en  fibrilles  parallèles,  jiossèdc  l’aspect  et  les  fonctions  des  pro- 
toplasmas glandulaires.  C’est  là  que  sont  séparées  Uuréc,  l’acide  urique 
ef  les  matières  extractives  de  l’iirinc,  (jue  l’eau  qui  a filtré  dans  les  glo- 
mérules emporte  à son  passage. 


Fig.  SU.  — Sccüon  vcrücalo  du  rein. 

a,  tronc  d’un  tube  collecteur;  i>,  ses 
bninclics;  c,  ramilication  ; fZ  rf,  ca- 
nal contourné  ; ç/,  brandie  descen- 
dante; e,  brandie  ascendante  d’un 
tube  de  Ilenle;  f,  anse;  Zi,  point  oii 
le  tube  se  continue  avec  le  caiiali- 
cule  urinifère  contourné  de  la  sub- 
stance corticale. 
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Celle  théorie,  proposée  el  défendue  par  Bowmann  et  par  Ilcidcnhain, 
est  aujourd’hui  admise  par  la  majorité  des  jdiysiologistes. 

Dans  Cartère  rénale,  la  pression  sanguine  est  de  130  millimètres 
'environ.  La  vitesse  de  formation  de  l’iirine  augmente  avec  cette  pres- 
•sion.  Toutes  les  causes  qui  élèvent  la  pression  sanguine  (tension  arté- 
rielle, dilatation  des  artères  rénales,  boissons  abondantes,  injections 
l’eau  dans  les  veines,  etc.),  augmentent  le  volume  des  urines.  Une  plus 
.grande  masse  de  sang  traversant  alors  les  reins,  l’eau  et  les  principes 
-olides  sont  plus  vite  éliminés,  mais  ceux-ci  augmentent  moins  rapi- 
llement  que  l’eau  et  le  volume  total  de  l’urine  excrétée. 

Des  substances  très  diverses  agissent  sur  l’épithélium  des  canalicules 
'•ontournés  et  des  anses  de  Henle,  accélérant  ou  diminuant  la  sécrétion 
urinaire.  Parmi  les  accélérantes  citons  l’urée  elle-même,  l’acétate  de 
OLide,  la  scille.  On  va  revenir  sur  ce  point.  Mais  chaque  diurétique  agit 
lur  l’élimination  de  telle  ou  telle  substance.  Les  troubles  de  la  circula- 
lion  veineuse  modifient  aussi  la  sécrétion.  Si  l’on  obture  l’un  des  ure- 
l'ères,  l’urine  éliminée  par  le  rein  correspondant  est  plus  concentrée, 
moins  riche  en  potasse  et  en  phosphates,  mais  aussi  riche  en  chlorure 
lodique  que  celle  du  rein  du  côté  opposé  (Lépine  et  Aubert). 

Les  reins  tendent  tà  conserver  au  sang  une  composition  constante  : 
iitroduit-on  dans  l’organisme  des  sels  divers,  phosphates,  carbonates 
•odiques,  chlorures  en  excès,  iodures,  etc.,  ils  passent  rapidement  dans 
'3S  urines  avec  une  quantité  d’eau  correspondante  fournie  par  les  cel- 
nles,  suivant  la  règle  de  l’isotomie  d’où  le  phénomène  concomitant  de 
U soif.  La  digestion  éliminant  de  l’organisme  une  certaine  quantité 
’acide  chlorhydrique  et  le  sang  tendant  ainsi  à devenir  plus  alcalin, 
me  dose  équivalente  de  carbonate  de  soude  tend  à s’éliminer  par  les 
'ûns;  d’acides  cà  l’état  ordinaire,  les  urines  deviennent  neutres,  quel- 
luefois  même  alcalines,  après  les  repas.  Pour  une  cause  occasionnelle 
liLi  pathologique,  la  glycose  dépasse-t-elle  2 à 3 millièmes  du  poids  de 
Hug,  elle  est  aussitôt  éliminée  par  la  voie  rénale.  Un  grand  nombre  de 
idjstances  toxiques  : plomb,  mercure,  curare,  sont  aussi  rejetées  par  le 
‘i‘in.  Ce  n’est  pas  un  fdtre  inerte,  on  le  voit,  mais  un  filtre  vivant, 
ont  le  fonctionnement  est  sans  cesse  réglé  par  le  système  nerveux. 

Comme  toutes  les  glandes,  le  rein  est  le  siège  d’une  grande  activité 
utritive;  on  y trouve  beaucoup  de  produits  de  désassimilation  : xan- 
line,  hypoxanthine,  taurine,  créatine,  tyrosine,  leucine,  inosite,  cystine. 
■ette  dernière  substance  n’existe  guère  que  dans  cet  organe  à l’état 
lormal.  On  ne  rencontre  qu’accidentellement,  dans  le  rein  des  mammi- 
rres,  de  l’urée,  de  l’acide  urique  et  des  urates. 

Le  tissu  propre  du  rein,  abstraction  faite  du  tissu  conjonctif,  renferme 
■;s  substances  protéicjues  qui  sont,  d’après  Halliburton,  une  globuline 
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c'üa<'iil;il)lc  à et  une  luicléoalhimiiiui  coagiilahic  à Oli".  On  y a 
si>malc  c‘gal('ni(ml.  la  ])rcsüiico  (rime  on  d(^  |)lnsi(Mirs  snlislaiiccs  |iro- 
k'iqiu's  ninqn('iisi!t5,  (H  d(is  lenncnls.  Mais  ridndo  de  ces  derniei-s  est 
encore  (ro|)  incoinplède  pour  (ju'on  pnissi*  se  prononcer  sur  leur  nalnrc. 


LES  URINES 


Caractères  physiques  généraux.  - jrin  ine  linniaine  esl  à 
l’état  normal  un  liquide  jaune  citron,  très  légèrement  fluorescent,  de 
saveur  saline  à peine  amère,  d’odeur  spéciale,  laildement  musquée  sur- 
tout au  moment  de  son  émission.  Le  litre  d’urine  pièse  à l’état  norinal 
de  1016  à 1020  grammes.  Un  peu  de  mucus  et  quelques  rares  cellules 
épithéliales,  empruntées  aux  parois  des  bassinets,  de  Turetère  et  de  la 
vessie,  n’altèrent  pas  d’une  façon  sensible  la  transparence  de  cette 
excrétion.  Sa  réaction  est  en  général  acide;  dans  certains  cas  elle  peut 
devenir  neutre. 

L’urine  des  herbivores  est  jaune  ou  brune,  peu  dense,  le  plus  souvent 
alcaline  et  troublée  par  des  phosphates  et  earbonates  terreux. 

L’urine  des  carnivores  est  jaune  clair  et  d’ordinaire  plus  dense  et 
plus  riche  en  matières  dissoutes  que  celle  des  herbivores. 

Chez  tous  les  vertébrés  l’iirine  n’est  pas  liquide;  les  oiseaux  et  les 
reptiles  rendent  une  urine  ayant  l’apparence  d’une  bouillie  blanchâtre. 


Variations  des  caractères  physiques  de  l’urine.  — 

Claire  et  transparente  au  moment  de  son  émission,  l’urine  ne  tarde 
pas  à se  voiler  légèrement.  Le  faible  nuage  qui  s’y  lorme  est  constitué 
par  une  substance  amorphe,  d’aspect  strié  sous  le  microscope,  tenant 
en  suspension  quelques  cellules  d’épithélium  vésical.  Ce  nuage  se 
résout  généralement  en  un  précipité  floconneux,  très  peu  abondant, 
se  déposant  peu  à peu  en  entraînant  souvent  de  fins  granules  jaunâtres 
et  des  sphérules  hérissées  de  cristaux  d’urate  acide  de  soude.  L urine 
normale  de  l’homme  n’est  jamais  trouble  au  moment  de  l’émission. 

L’urine  est  généralement  d’autant  plus  colorée  qu’elle  est  plus  dense 
et  plus  riche  en  sels.  Sa  couleur  varie  du  jaune  clair  au  brun  rongiîâtre. 
Pâle,  jaune  ou  rouge,  elle  présente  une  fluorescence  verte  ou  jaune 
verdâtre.  L’urine  de  l’enfant  est  plus  claire  (pie  celle  de  l’adulte. 

A l’air,  les  urines  se  colorent  lentement  en  s oxydant,  surtout  chez 
les  herbivores  [matières  colorantes  normales;  pijrocaléchinc). 

La  couleur  de  l’urine,  comme  son  odeur,  sont  modifiées  par  1 u^agc 
interne  de  certaines  substances.  Le  séné,  la  rhubarbe,  la  santonine. 
l’acide  chrysophanique,  la  gomme  gutte,  etc.,  la  teignent  en  jaune  fonci*. 
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CARACTÈRES  DES  URINES. 

OU  orange;  l’alizarine,  le  bois  do  campêche,  la  liqueur  dite  hitier,  en 
rouge;  les  phénols,  en  vert  olive  plus  ou  moins  noir. 

L’odeur  des  urines  est  légèrement  aromatique.  La  térébenthine  lui 
donne  un  parfum  de  violette  ; les  asperges  la  rendent  fétide  ; beau- 
coup de  baumes  lui  communiquent  leurs  odeurs. 

La  densité  des  urines  est  variable.  Elle  peut  tomber  normalement  a 
1 003  et  monter,  par  exception,  par  exemple  après  des  repas  copieux  ou 
des  marches  forcées,  jusqu’à  1040.  Chez  les  enfants  qui  tettent  elle 
oscille  do  1003  à 1005;  chez  l’enfant  sevré,  elle  monte  à 1012  et  à 
1 015.  L’urine  de  la  nuit  est  plus  dense  que  celle  du  jour.  La  densité 
des  urines  augmente  avec  les  sueurs  abondantes;  elle  baisse  sous  l’in- 
lluence  des  états  nerveux,  des  boissons  aqueuses,  etc. 

Quantité.  — L’homme  adulte  sécrète  en  France  de  1 250  à 1 350 
cent.  cub.  d’urine  par  24  heures.  Un  kilogramme  d’homme  en  sécrète 
donc  moyennement  19  gr.  par  jour.  Le  volume  journalier  des  urines 
s’élève  en  moyenne  à 1 600  cent.  euh.  en  Allemagne  où  le  poids  du  corps 
est  plus  élevé  et  les  libations  plus  abondantes.  Il  est  de  1 400  à 1 500  en 
Angleterre.  Ces  quantités  varient  ax'ec  l’alimentation,  l’état  de  la  peau,  la 
tem])éralure,  le  repos  ou  la  marche,  etc.  Le  volume  de  l’urine  des  24  h'’® 
oscille  de  800  cent,  cub.,  quand  on  s’abstient  de  boissons,  à 3000  cent, 
cub.  quand  on  boit  beaucoup.  En  somme,  à l’état  normal,  l’adulte 
émet  environ  0‘’%87  d’urine  par  heure  et  par  kilogramme.  Le  sexe 
n’influe  pas  sur  ce  chiffre  ; mais  l’enfant  sécrète  une  fois  et  demie  à 
deux  fois  plus  d’urine  que  l’adulte  pour  un  même  poids. 

Cette  sécrétion  subit  des  variations  horaires , elle  atteint  son 
maximum  peu  d’heures  après  les  repas,  tombe  au  minimum  et  devient 
presque  nulle  dans  les  premières  heures  de  la  nuit,  puis  monte  rapide- 
ment vers  1 à 2 heures  du  matin.  En  somme  on  urine  moins  la  nuit. 

Les  boissons,  particulièrement  les  boissons  aromatiques  et  les  liqueurs 
mousseuses  (thé,  café,  hière,  champagne),  sont  diurétiques.  L’alcool,  la 
scille,  le  genièvre,  les  asperges,  la  pariétaire,  le  muguet,  le  persil,  la 
térébcntlnne,  les  chlorures  et  bromures  alcalins,  l’acétate,  le  nitrate, 
l’iodure  de  potassium,  accélèrent  l’urination.  Les  émotions  agissent  par 
action  réflexe  pour  accroître  tout  à coup  la  sécrétion  rénale. 

Composition  et  variation  des  urines  normales.  — 

L’urine  humaine  est  acide.  Deux  maximums  d’acidité  se  produisent  2 à 
3 heures  après  les  principaux  repas  ; les  minimums  au  moment  même 
des  repas.  L’acidité  remonte  lentement  après  les  repas,  quelle  qu’en  soit 
la  nature,  et  prend  durant  la  nuit  et  la  matinée  une  valeur  moyenne. 
Les  minimuns  correspondent  aux  deux  repas  principaux,  c’est-à-dire  aux 
moments  où  la  digestion  verse  dans  l’estomac  un  excès  d’acide  chlor- 
A.  Gaulicr.  — Chimie  biologique. 
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hydri(iiie  cl  tend  à nicaliniscr  le  sang.  ]j(îs  l)aiiis  eliaiids,  la  siidalion,  on 
produisant  des  snenrs  acides,  agissent  de  niêine. 

En  ce  (fui  touche  <à  raliincntation . on  sait  (pie  les  eai-nivores, 
lors([n’on  les  soinnct  à un  régime  végétal,  donnent  une  urine  alcaline, 
et  (pic  ])ar  contre,  les  hcrhivorcs  nourris  de  viande  on  soinnis  an  jeûne 
produisent  une  urine  acide.  L’alinientalion  végétale  introduit,  en  elîet, 
dans  le  sang  une  grande  (jnantité  de  sels  organiipics  de  potasse  on  de 
sonde  (]iii,  dans  rorganisine,  se  changent  délinitivcmcnt  en  carhonales. 

L’élimination  de  ces  carbonates  par  les  reins  peut  être  paid'ois 
assez  considérable  pour  diminuer  on  neutraliser  l’acidité  des  urines, 
ou  même  pour  leur  communiquer  une  réaction  alcaline.  La  marche,  le 
régime  lacté,  les  boissons  alcooliques,  riodurc  de  potassium  augmen- 
tent au  contraire  l’acidité  de  cette  sécrétion. 

L’acidité  totale  des  urines  des  24  heures,  évaluée  en  acide  oxaliijiic,  est 
d’environ  2 gr.  chez  l’homme;  mais  elle  peut  s’élever  presejue  au  double. 

Il  est  difficile  de  savoir  à quelles  substances  les  urines  doivent  leur 
réaction  acide.  Liebig  admettait  (pie  les  acides  hippurique  et  urique 

sont  unis  aux  phosphates  d’alcalis  de  l’urine, 
donnant  des  hippuro-phosphates  et  des  uro- 
phosphates,  sels  à réaction  acide.  Au  contact 
de  l’air,  ces  sels  se  dissocieraient  sous  l’in- 
fluence du  gaz  carbonique;  ainsi  s’expli- 
querait raugmentation  d’acidité  et  le  dépôt 
d’acide  urique  qu’on  observe  parfois  dans 
l’urine  après  son  émission.  On  admet  aujour- 
d’hui que  la  réaction  acide  de  l’urine  est  due 
à un  phosphate  acide  d’alcali.  Grâce  à ces 
phosphates  les  urines  ne  contiennent  pas 
d’acide  carbonique  libre.  Les  solutions 
aqueuses  de  ce  gaz  font  passer  au  violet  le 
rouge  Congo,  ce  que  ne  font  pas  les  urines. 
Après  leur  émission  les  urines  peuvent 
subir,  sous  l’influence  des  ferments  organisés  ambiants  (fig.  81),  des 
transformations  diverses.  On  voit  souvent  la  réaction  de  cette  liqueur 
augmenter  d’abord  d’acidité,  grâce  au  développement  des  fermentations 
lactique  et  butyrique  ; mais  plus  tard  cette  réaction  devient  franchement 
alcaline  (')  par  suite  de  la  transformation  de  l’urée  en  carbonate  d’am- 
moniaque sous  l’influence  des  microbes  spéciaux  qu’apporte  l’air. 

L’urine  contient  de  43  à 44  grammes  de  matériaux  fixes  par  litre,  sur 
lesquels  25  à 26  gr.  d’urée,  et  10  à 11  gr.  de  chlorure  de  sodium.  Les 
quantités  de  ces  substances  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


occoœoo 

Fig.  81.  — Micrococciis  tireæ  de 
Van  Ticghem  (globules  arrondis 
réunis  en  chapelet). — Enhas,  fer- 
ment [lactique  (globules  compri- 
més en  leur  milieu). 


(•)  Compt.  vend:  LXXXII,  333  et  CXI,  397. 
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Tableau  des  substances  de  L'urine  normale  humaine  [Densité moy  . = i , D'H)) . 


Eau  : 'j 

Par  kilogr.  d'urine . 9368' 
Par  jour.  . . . 


9308' 

12438'  ' 


Matières 
organiques  : 

Par  kilogramme 
(l’urine.  ...  28  à 3o8' 

Par  jour,  ...  36  à 388' 


Sels  minéraux 


Par  kilogramme 
d’uriiie  . . . 
Par  jour.  . . . 


16  à 178' 
20  à 218' 


Urée 

Acide  urique 

— hippurique  .... 
Créatinine  (et  créatinc)  . 
Xanthine  et  corps  analogues 
Matières  color“=”  et  extract"“ 
Acides  gras  volatils  . . . 

Acide  oxalique 

Phénols-sulfates 

Indoxyl-  et  scatoxyl-sulfatcs 
Acide  paroxyphénylacétique 

Glycose 

Mucus;  pepsine.  . . . 
Acides  gras  ; glycérophosph 
Chlorure  de  sodium.  . 
Sulfates  alcalins  . . . 
Phosphate  calcique  . . 

— magnésiqiie. 
Phosphates  alcalins  . . 

Sels  ammoniacaux  . . 
Acide  silicique .... 

— azotique  .... 

Gaz  (0;  CO®;  Az).  . . 


Moyennes 

par 

kilogr. 

d’urine 

Moyennes 
corres- 
pondant à 
24  licures 

Moy.  par  kgr. 
du 

poids  du  corps 
d’ap.  Parkes 

956*’'' 

1243e*' 

23,000 

25^37 

33,00 

0,  5oo 

0,40 

0,52 

0,  008 

0,  5o 

0,65 

0,  006 

0, 80 

1 , 00 

0 , 0 1 4 

o,o4 

o,o52 

» 

4, 5o 

5,85 

0,  i5i 

• très  peu  \ très  peu  > très  peu 


10, 5o 

i3,65 

(Cl)  0,0126 

3 , 10 

4,o3 

(SO^)  o,o3o 

0, 3i 

0,4.0 

(P®0=i)  0,048 

0,45 

0,58 

» 

1,43 

GO 

» 

0,70 

] 

0,91 

N 

» 

traces  > 

traces  [ 

)) 

Pour  rAllemagne,  il  faut  proportionnellement  multiplier  tous  ces 
chiffres  à peu  près  dans  le  rapport  de  13  à 15,  soit  par  1,015.  Chaque 
pays  aurait  ainsi  son  coefficient  spécial. 

Il  est  intéressant  de  comparer  la  composition  des  urines,  du  plasma 
sanguin  et  du  sérum  de  la  lymphe  chez  un  même  animal  h un  moment 
donné.  Voici  pour  l’homme  des  chiffres  empruntés  cà  Vogcl  et  Kerner  : 


Urines. 


Eau  960,00 

Matières  albuminoïdes.  ...  » 

Fibrine » 

Urée 23,  3o 

Acide  urique o,5o 

Chlorure  sodique 11,00 

Acide  phosphorique 2,3o 

— sulfurique i , 3o 

Phosphates  terreux 0,80 


A l’état  normal,  les  proportions  des 


Plasma 
du  sang. 

901, 5i 
81, 92' 
8,06 
O,  i5 
» 

5,55 
05 19 
O,  i3 
0,52 


Sérum 
de  lymplic. 

957,60 
32, 02 
)) 

3 a 4 
» 

5,65 

0,02 

0,08 

0,20 


matières  dissoutes  par  l’urine 
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varicnl  suivant  les  divcescs  circonstances  (juc  nous  allons  c.\aininer. 

Do  i2  cent.  cul),  clicz  le  iioii veau-né,  la  (|iianlité  (riiiine 

passe  à 04  ou  65  au  10“  jour  aj)rès  la  naissance.  La  sécrétion  augmente 
chez  reniant  ; vers  la  12“  année,  elle  est  pres(jue  double  ({ue  chez  l’adulte 
pour  un  inèine  poids  du  corps.  Les  inatièi'es  dissoutes  croissent  proj)or- 
tiounelleincnt  : Turine  de  l’enlant  de  8 à 10  ans  est  une  lois  et  demie 
plus  riche  en  urée  que  celle  de  l’adulte.  Chez  le  vieillard  elles  deviennent 
moins  abondantes  et  ï’urée  tombe  à 15  gr.  et  même  à 10  gr.  par  jour. 

Sexe.  — Chez  la  femme,  la  quantité  relative  des  principes  constitutifs 
de  l’urine  est  un  peu  plus  faible.  L’urée  oscille  entre  18  gr.  et  22  gr., 
au  lieu  de  25  et  28  grammes,  par  24  heures.  Le  sel  rnailn  tombe  de  14 
à 12  gr.  Les  autres  éléments  constitutifs  varient  en  même  proportion. 

Alimentation.  — Nous  avons  vu  comment  elle  agit  d’une  façon  géné- 
rale sur  la  quantité  et  l’acidité  du  liquide  urinaire.  On  y reviendra  en 
étudiant  les  variations  de  chaque  principe. 

Fonctions  diverses.  — Le  travail  musculaire  n’augmente  pas  sensi- 
blement l’urée  ; elle  diminue  même  par  un  exercice  forcé.  L’acide  urique 
disparaît  en  partie  lorsqu’on  travaille  ; la  créatinc  no  varie  pas  sensi- 
blement; les  chlorures,  sulfates  et  phosphates  augmentent  ainsi  que 
l’acidité.  Le  travail  intellectuel  ferait  croître  l’urée  et  les  chlorures  et 
baisser  le  poids  de  l’azote  et  de  l’acide  phosphorique  total.  Le  sommeil 
diminue  la  quantité  d’urines,  d’urée,  do  chlorures,  de  phosphates  et 
de  sulfates.  On  a vu  que  la  digestion  et  la  sudation  tendent  à affaiblir 
l’acidité  de  la  sécrétion  urinaire. 

Température.  — L’élévation  de  la  température  extérieure  diminue  la 
(piantité  d’urine  et  les  proportions  relatives  d’urée  et  de  sel  marin. 

Action  des  réactifs  principaux  sur  les  urines.  — A la 

température  d’ébullition,  l’équilibre  existant  entre  les  différentes  bases 
et  les  acides  de  l’iirine  peut  être  rompu  : un  phosphate  tribasique  ter- 
reux peut  prendre  naissance  et  se  précipiter.  Les  acides  les  plus  faibles, 
acide  acétique,  acide  azotique  très  étendu,  font  disparaître  ce  louche. 

Les  alcalis  et  leurs  carbonates  font  naître  dans  les  urines  un  trouble 
ou  un  dépôt  de  phosphates  terreux,  soluble  dans  les  acides. 

Les  acides  acétique,  nitrique,  chlorhydrique  ne  produisent  aucun 
louche  dans  les  urines  normales.  L’acide  acétique  ajouté  en  petite  quan- 
tité précipite,  ou  fait  contracter,  la  mucine  qui  en  enveloppant  les  épi- 
théliums et  autres  matières  en  suspension,  les  entraîne  lentement  au 
fond  du  vase.  L’urine  acidifiée  par  un  petit  excès  d’acides  minéraux  se 
fonce  déjà  à froid,  et  tend  vers  le  brun  violacé.  Dans  ces  urines  aci- 
difiées au  bout  de  quelques  heures  l’acide  urique  des  imites  s attache 
•mnéralement  au  fond  du  verre  à l’état  de  eristaux  lortement  colorés. 
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QUARANTE-NEUVIÈME  LEÇON 

PRINCIPALES  MATIÈRES  AZOTÉES  DES  URINES  NORMALES  ; LEURS  VARIATIONS 

MATIÈRES  AZOTÉES  DES  URINES  — RAPPORT  AZOTURIQUE 

Chez  les  mammifères,  l’urée  est  la  plus  importante  des  matières  azo- 
tées des  urines  : elle  représente  de  85  à 90  pour  100  de  l’azote  urinaire 
total.  Les  autres  substances  azotées  de  l’iirine  sont  : (voir  Tableau, 
p.  395)  l’acide  urique,  l’acide  hippurique,  la  créatinine,  l’acide  oxa- 
hirique,  l’acide  indoxylsulfuriqiie,  l’acide  scatoxylsulfurique,  les  matières 
colorantes,  etc.  Chez  les  oiseaux  et  les  reptiles,  l’acide  urique  prédo- 
mine; l’urée  passe  au  second  rang  (*). 

Rapport  azoturique.  — On  nomme  rapport  azoturique  ou 
coefficient  d'ulilisation  azotée  le  rapport  qui  existe  dans  une  urine 
entre  l’azote  de  l’urée  et  l’azote  total.  Ce  rapport  varie  chez  l’homme 
sain  de  80  à 95  pour  100.  Il  est  eu  moyenne  de  86  à 90  pour  100. 

Ce  rapport  peut  varier  dans  une  même  journée  ou  d’une  journée  à 
l’autre,  mais  à l’état  de  santé,  on  retrouve  toujours  à peu  près  le  même 
chiffre. 

Si  l’alimentation  augmente  ce  rapport  s’ahaisse,  si  elle  est  juste  suffi- 
sante il  remonte  sans  dépasser  90.  La  nature  des  aliments  a peu  d’in- 
fluence. L’ingestion  d’eau  élève  ce  rapport,  ainsi  que  le  travail  muscu- 
laire, à moins  que  celui-ci  ne  soit  poussé  jusqu’à  l’extrême  fatigue, 
auquel  cas  le  rapport  s’ahaisse. 

L’azote  total  de  l’urine  indique  le  degré  de  désassimilation  des  tissus; 
l’azote  de  l’urée  mesure  la  désassimilation  normale.  Si  le  rapport  azotu- 
rique diminue,  l’urée  restant  constante,  c’est  que  l’azote  total  ou  impar- 
faitement oxydé  augmente.  C’est  ce  qui  a lieu  chez  les  typhoïsants,  les 
alcooliques,  etc. 

Urée.  — L’urée  déjà  décrite  {Cours  de  chimie,  t.  II,  p.  303)  n’est 
pas  caractéristique  de  furine  ; elle  se  trouve  en  effet  dans  la  plupart 
des  liquides  et  tissus  organiques  (foie,  muscles,  cerveau,  sang,  etc.). 
D’après  Gschleiden  les  quantités  d’urée  contenues  dans  100  parties  de 
différents  tissus  chez  l’animal  sont  les  suivantes  ; 

(*]  Voici,  d’après  P.  Marchai  [Thèses  de  Paris,  1889,  Laboraloirc  A.  Gautier),  quelle  est  la 
nature  des  éléments  d’excrétion  azotée  chez  divers  groupes  d’inverléhrés.  Les  spongiaires,  les 
cœlentérés,  les  échinodermes,  les  vers,  ne  sécrètent  pas  d’acide  urique  mais  des  corps  xan- 
ihiqucs  voisins  de  la  guanine.  Les  crustacés  l'ahriquent  des  produits  alcaloïdiques,  intermé- 
diaires aux  séries  pyridique  et  xanthique.  Les  arachnides,  de  la  guanine  et  exceptionnellement 
de  l'acide  urique.  Les  insectes,  de  l’acide  urique,  de  la  guanine,  de  l’acide  hippurique,  de  la 
leucine.  Les  mollusques  acéphales,  de  l’urée,  de  la  créatinine,  etc.  Les  gastéropodes  pulmonés, 
de  l’acide  urique. 


I 


598  URINES. 


San"  (le  la 

carotide  . 

0'"'024 

Reins  . 

— (le  la 

veine  cavt 

inlérienre. 

0,024 

Ponnions 

— (le  la 

veine  lu'p 

iti((tie.  . . 

0,020 

Cerv(!aii 

Foie . . . 

0,023 

Muscles. 

Rate . . . 

o,o3i 

Urines. 

0"''022 
0,009 
0,006 
0,009 
2,  53o 


L’urée  des  urines  est  éliminée  par  le  rein  mais  non  fabriquée  par 
lui  : si  l’on  pratique  en  effet  chez  un  animal  la  néphrectomie  double,  ou 
constate  que  le  sang  s’enrichit  en  urée  (Prévost  et  Dumas,  1821). 

L’urée  produite  dans  rorganisme  provient  de  la  désassimilation  des 
substances  protéiques.  Nous  reviendrons  sur  les  théories  relatives  à la 
production  de  l’urée  dans  notre  /P  Partie. 


Variations  physiologiques  de  l’urée.  — Les  variations 
physiologiques  de  l’iirée,  pour  un  même  poids  d’animal,  sont  inlluen- 
cées  par  l’alimentation,  le  genre  de  vie,  le  travail  ou  le  repos  des 
muscles  ou  de  l’esprit,  l’âge,  etc.  Ces  variations  suivent  à peu  près 
celles  du  volume  des  urines. 

Le  poids  moijen  du  corps  étant  variable  d’une  nation  à l’autre,  aussi 
bien  que  les  habitudes  alimentaires,  chaque  auteur,  suivant  le  pays  où  il  a 
observé,  a donné  h cet  égard  des  nombres  différents.  Un  adulte  sécrète 
34  h 36  grammes  d’urée  par  24  heures  en  Angleterre,  dans  la  classe 
aisée;  30  à 33  grammes  en  France;  32  à 36  grammes  en  Allemagne. 
Mais  ces  chiflres  peuvent,  chez  certains  individus  exceptionnels,  ou  trop 
alimentés,  monter  à 40  et  même  à 60  grammes  et  plus  par  24  heures. 
Un  kilogramme  d’adulte,  homme  ou  femme,  sécrète  de  0°^36  à O^^OO, 
en  moyenne  0°^47,  d’urée  en  24  heures. 

Uhle  admet  les  nombres  suivants  pour  les  quantités  d’urée  sécrétée 
par  kilogramme  de  poids  du  corps  aux  divers  âges  : 


De  3 à 6 ans i®''  environ. 

De  8 à II  — 0,8  \ 

De  1 2 à 1 6 — 0 . 4 à 0 , 6 '• 

. / ^ 

Adulte 0,87  à 0,6 


Ranke  a trouvé  pour  un  enfant  de  3 ans  2 mois,  0^^92  d’urée  par 
kilogramme  et  par  24  heures,  et  de  7 à 9 ans,  0®^80. 

Le  régime  animal  augmente  l’urée,  le  régime  végétal  la  diminue. 

Paul  Bert,  qui  était  d’une  bonne  santé,  vigoureux  et  d’un  poids 
moyen  de  68  kilos,  a fait  à cet  égard  quelques  observations  sur  lui- 
même  : pour  un  régime  quotidien  de  260  gr.  de  viande  maigre, 
200  gr.  de  pain,  300  gr.  de  riz  ou  de  pommes  de  terre  et  750  gr.  d’eau 
ou  de  vin,  l’excrétion  de  l’urée  fut  en  moyenne  de  20  gr.  par  24  heures, 
ou  de  7**'’,6  pour  100  gr.  de  viande  ingérée.  S’il  élevait  sa  ration  de 
viande  à 500  gr.,  l’urée  augmentait  de  7 gr.  L’augmentation  n’était 
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donc  que  de  2°‘,9  pour  100  de  viande  additionnelle,  au  lien  de  7®"^, 6 
'que  100  gr.  de  viande  donnaient  dans  le  premier  cas.  Pins  de  la 
moitié  de  l’azote  de  cet  excédent  d’aliment  azoté  passait  donc  sous  une 
autre  forme  que  celle  d’urée  (acide  urique,  matières  extractives,  rési- 
dus intestinaux,  etc.).  La  suppression  de  la  viande,  le  reste  du  régime 
restant  le  meme,  fit  tomber  l’urée  de  19  gr.  à 13®’’, 5. 

Le  régime  lacté  augmente  de  plus  de  moitié  l’urée  éliminée;  il  sem- 
ble diminuer  en  même  temps  les  matières  extractives  (Cliibret). 

Les  aliments  gras  abaissent  la  quantité  absolue  d’azote  et  d’urée 
excrétée  en  24  heures. 


Le  café  diminue  l’excrétion  de  l’urée  en  augmentant  l’acide  urique. 

Les  inspirations  d’oxygène,  l’administration  à l’intérieur  de  l’acide 
sulfurique  dilué,  du  chlorure  de  potassium,  des  sels  ammoniacaux,  de 
traces  de  phosphore,  d’arsenic  ou  d’antimoine,  d’un  peu  de  morphine 
ou  de  quinine,  augmentent  an  contraire  la  sécrétion  de  l’urée. 

Chez  un  individu  mal  nourri,  l’urée  tombe  à 15  et  10  grammes,  et 
même  à moins.  Si  l’alimentation  est  nulle,  elle  baisse  au-dessous  de 
6 grammes,  mais  ne  disparaît  à aucun  moment  jusqu’à  la  mort.  Un  jour 
de  jeûne  fait  tomber  le  taux  normal  de  32  grammes  à 21  ou  22  grammes. 

L’ingestion  d’eau  favorise  le  départ  de  l’urée,  mais  n’augmente  pas 
sa  quantité  absolue;  après  avoir  crû  d’abord,  elle  tombe  ensuite  au-des- 
sous de  la  normale. 

L’élévation  de  la  température  du  corps,  les  bains  chauds,  font  baisser 
sensiblement  la  quantité  d’urée  des  24  heures;  les  bains  froids  l’aug- 
mentent. Naünyn  et  Schleich  paraissent  avoir  établi  par  leurs  expé- 
riences que  l’urée  monte  avec  la  température  ambiante. 

Le  travail  musculaire  accroît  un  peu  la  production  de  Purée  si  ce 
travail  est  accompagné  d’accélération  de  la  respiration  et  du  pouls  et 
d’une  fatigue  modérée.  Une  marche  prolongée,  même  jusqu’à  la  las- 
situde, si  elle  n’a  pas  provoqué  la  fréquence  des  respirations,  élève  à 
peine  ((U%5  à 1 gramme  par  jour)  le  taux  de  Purée. 

D’après  Gamgee,  Patein,  Byasson,  le  travail  intellectuel  augmenterait 
un  peu  le  chiffre  de  Purée.  Speck  n’a  pas  confirmé  ces  observations. 

L’injection  de  sucre  dans  les  veines  amène  la  polyurie  en  même  temps 
(ju’une  élimination  plus  abondante  de  Purée (‘). 


Acide  urique.  — Ce  corps  et  ses  dérivés  ont  été  précédemment 
décrits  (p.  176).  Son  origine  et  son  mode  de  formation  dans  l’orga- 
nisme seront  ultérieurement  examinés  (7P  Partie). 

L’acide  urique  est,  après  Purée,  la  substance  organique  la  plus  im- 
portante des  urines  bumaines  et  de  carnivores.  A l’état  normal,  chez (*) 


(*)  cil.  Ricliet,  Convpl.  rend.,  LXXXIX,  2i0. 
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riionmie,  clics  en  cnniicnncnl,  ()‘='^30  à 0®'’,50  par  lilrc.  L’iii-iru;  des 
jeunes  cnfanls  en  est  ])lns  rielie.  Son  poids  s’élève  en  j^énéral  à on 
do  celui  de  l’iiréo,  soit  0®",008  par  kilogi-,  d’aninial  et  par  24  lieiires. 

L’acide  nriqiic  n'existe  pas  loiijoiirs  dans  les  urines  de  carnivores; 
par  contre,  on  le  trouve  aussi  dans  colles  des  herbivores  soumis  à l’al- 
laitcnicnt  on  à la  diète.  11  y est  dissous,  soit  à l’état  d’'uro|)liospliales 
alcalins  on  alcalino-terrenx,  soit  à l’état  d’nrates  acides,  |)rincipalement 
de  (piadriurate  de  sodium  C”lLAz’‘0"Na,C“lIh\.z'‘OL  C’est  ce* sel  (pii  con- 
stitue, surtout  chez  les  fébricitants,  les  rbumatisants,  etc.,  le  dépiH 
brifjucté  des  urines. 

L’excès  d’acidité  des  urines,  leur  appauvrissement  en  alcalis,  leur 
faible  pigmentation,  leur  richesse  en  acide  urique,  accélèrent  la  préci- 
pitation de  l’acide  urique  dans  les  urines. 

L’alimentation,  on  l’a  déjà  dit,  influence  beaucoup  la  production  de 
l’acide  urique.  Chez  l’homme,  la  proportion  excrétée  peut  s’élever  à 
P'  , 5 et  meme  2 grammes  par  jour  avec  une  nourriture  exclusivement 
animale.  Après  les  repas,  sa  quantité  monte  rapidement,  puis  décroît 
de  plus  en  plus  lentement  jusqu’au  repas  suivant. 

L’activité  musculaire,  lorsqu’elle  n’est  pas  excessive,  affaiblit  la  dose 
d’acide  urique  excrétée.  Il  semble  en  être  de  même  de  l’élévation  de  la 
température,  et  de  toutes  causes  qui  agissent  en  excitant  la  formation 
de  l’urée.  Réciproquement  le  travail  cérébral  et  le  repos  des  muscles 
augmentent  la  quantité  d’acide  urique  des  urines. 

L’ingestion  de  glycérine  accroît  aussi  sa  dose  ; celle  des  corps  gras  ne 
paraît  pas  exercer  d’influence  certaine  sur  son  élimination. 

L’excrétion  de  l’acide  urique  est  accélérée  durant  la  période  de  neu- 
tralisation des  urines  qui  suit  les  repas,  comme  si  le  foie  et  la  rate 
étaient  à ce  moment  plus  efficacement  lavés  par  le  sang  rendu  plus 
alcalin. 

Le  café  et  le  chocolat  activent  beaucoup  la  production  de  l’acide  uri- 
que. Le  thé  agit  moins  puissamment. 


Acide  oxalurique.  — Ce  corps  n’existe  qu’à  l’état  de  traces  dans 
les  urines.  Il  répond  à la  constitution  CO‘H-CO-CO-AzII-CO-AzlP.  On  sait 
quels  sont  ses  rapports  avec  l’alloxane  et  avec  l’acide  urique  (p.  193). 

Allantoïne On  en  a signale  des  traces  dans  les  urines  normales, 

et  des  quantités  plus  sensibles  dans  celles  des  enfants  nouveau-nés,  des 
femmes  enceintes,  des  personnes  qui  ont  fait  usage  de  tanin  à haute 
dose,  dans  les  urines  de  chiens  qui  ingèrent  de  l’acide  urique,  etc. 

Acide  hippurique.  — L’adulte  sécrète  en  moyenne  0®^65  de  cet 
acide  par  24  heures,  mais  ce  poids  peut  s’élever  à 1 gramme  et  plus.  On 


CRÉATININE,  XANTIIINE,  SARCINE  DANS  LES  URINES. 

l’a  vu  monter  à 2 grammes  avec  un  régime  exclusivement  lacté  {A.Bou- 
Aiardat).  Chez  les  herbivores,  le  son,  le  foin,  la  paille  augmentent  sa 
^sécrétion  : la  substance  cuticulaire  des  végétaux  paraît  répondre  à la  loi- 
mule  C/IP'0“  qui  ne  diffère  de  celle  de  l’acide  quinique  C'Il‘  0 que 
par  un  atome  d’oxygène  en  moins;  or  l’on  sait  que  l’addition  de  cet 
acide  aux  aliments  fait  augmenter  l’acide  hippurique  des  urines. 


Acide  salicylurique.  — L’ingestion  des  substances  capables  de 
lonner  de  l’acide  salicylique  (lait,  salicylates,  créosote,  etc.)  fait  appa- 
raître dans  les  urines  l’acide  oxyhippurique  ou  salicylurique  : CffLAzO 
ou  C0ffI-ClP-AzH-CffP(0H)0  (p.  247). 


Créatinine.  — On  la  rencontre  dans  les  urines  de  cheval,  de 
^ vache,  de  veau,  de  chien,  de  cochon,  mais  non  dans  celles  d’oiseau. 
IL’homme  sain  adulte , soumis  à une  alimentation  mixte  et  suffisante , 
■excrète  en  24  heures  1 gr.  environ  de  créatinine  (0®%6  tà  l^^S).  Chez  le 
ivieillard,  la  créatinine  diminue  de  moitié.  Elle  est  presque  nulle  dans  les 
inrines  de  l’enfant  à la  mamelle.  Elle  décroît  et  arrive  à 0"',14  chez 
d’adulte  soumis  à la  diète.  Le  travail  musculaire  favorise  sa  formation. 

L’urine  de  soldats  soumis  à une  marche  forcée  donna  do  0^'‘,58  a 
de  créatinine  en  12  heures:  elle  n’en  contenait  plus  que  0®‘’,50 
à 58  pour  le  même  temps,  lorsqu’ils  furent  laissés  au  repos  (Mosso). 

La  créatinine  augmente  si  le  régime  est  fortement  animalisé. 

Elle  provient  de  deux  sources  : 1°  de  la  désintégration  musculaire: 
ion  sait  que  les  muscles  contiennent  2 à 4 pour  1 000  de  créatine  qui, 
ipar  déshydratation,  se  change  en  créatinine;  2°  des  aliments  animaux,  et 
len  particulier  du  bouillon,  où  l’on  en  trouve  une  proportion  très  sensible. 

Xanthine,  sarcine,  etc.  — W.  Marcet  découvrit  la  xanthinc 
(dans  les  urines;  elle  répond  à la  formule  CffLAz'‘OL  Neuhauer  en  re- 
dira 1 gr.  environ  de  300  litres  d’urines.  Stromeyer  et  Durr  ont  fait 
lia  remarque  qu’elle  augmente  lorsqu’on  use  de  pommades  ou  de  bains 
'^sulfureux.  La  xanthine  a été  trouvée  aussi  dans  quelques  rares  calculs, 
idans  les  muscles,  etc.  Les  urines  s’en  enrichissent  durant  l’inanition. 
/Nous  avons  rencontré  dans  le  suc  musculaire  une  substance  que  l’on  a du 
■ confondre  avec  la  xanthine  dont  elle  a toutes  les  propriétés  générales  et 
/qui  répond  à la  formule  CffPAz^O  (p.  208).  C’est  la  pseudoxanthine . Il 
I n’est  presque  pas  douteux  quelle  n’existe  aussi  dans  les  urines. 

La  sarcine  été  retirée  des  urines  normales  par  Salomon  (^)  ; Vhétêro- 
.■  xanthine  de  l’urine  de  chien.  On  n’y  trouve  pas  de  guanine. 


(q  Bull.  Soc.  chim.,  XLIX,  31  G. 
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SUBSTANCES  COLORANTES  ET  COLORIGÈNES  DES  URINES  NORMALES 


l/urino  passe  nornialcmonl  du  jaune  clair  an  jaune  rougeâtre  lonct* 
suivant  le  mode  d’alimenlation  et  l’état  des  organes.  Ces  colorations 
sont  ducs  principalement  à deux  sortes  de  pigments  : run  le  pifjmml 
jmine  csl.  Vuroehrome;  l’autre  \c  pùjmenl  rouge  un  dérivé  d’oxv- 


dation  d’un  phénol  azoté,  Vindoxyle  C^Jl“Az(01l),  ipii  provient  lui-même 
de  l’indol  C'IFAz  originaire  des  matières  fécales,  et  qui  est  résorbé  dans 
l’intestin.  A coté  de  ces  pigments,  on  trouve  dans  les  urines  leur 
chromogène,  c’est-à-dire  la  matière  incolore  dont  ils  dérivent. 


Urochrome.  — La  matière  jaune  normale  des  urines  porte  le  nom 
dhirochrome . Elle  est  très  rapprochée  de  V urobiline  normale  et  de  la 
cholétélinc  (voir  p.  561,  564  et  565),  mais  elle  SC  distingue  de  1’//^- 
drohiliruhine. 

On  peut  l’extraire  par  le  procédé  de  Méhu  : i’urinc  ordinaire  est  aci- 
dulée par  1 cà  2 gr.  d’acide  sulfurique  au  litre,  filtrée  et  saturée  de 
sullatc  d’ammoniaque  ; les  lïocons  qui  se  réunissent  mêlés  au  sel  en 
excès  sont  essorés,  pressés  et  traités  à chaud  par  de  l’alcool  absolu 
légèrement  ammoniacal.  L’évaporation  de  cette  solution  abandonne 
rurochrome  (‘). 

Mac  Muim  se  borne  à précipiter  successivement  l’urine  par  l’acétate 
et  le  sous-acétate  plombiques,  à décomposer  les  deux  précipités  réunis 
par  l’alcool  mêlé  d’un  peu  d’acide  sulfurique,  à fdtrer,  ajouter  du  chlo- 
roforme et  agiter  vivement  après  addition  d’eau.  Le  pigment  passe  dans 
le  chloroforme  qui  l’abandonne  par  évaporation. 

L’uroclnnme  se  présente  sous  la  forme  d’une  poudre  amorphe,  bril- 
lante, rouge  brun  à reflets  verts,  soluble  dans  l’alcool,  le  chloroforme, 
l’eau  acidulée  ou  alcaliniséc,  très  peu  soluble  dans  l’éther  et  dans  la 
benzine.  Ses  solutions,  rouges  dans  le  chloroforme,  jaunes  dans  l’alcool, 
jaunissent  par  les  alcalis  et  rougissent  par  le  chlorure  de  zinc.  Aci- 
dulées, elles  présentent  une  bande  placée  sur  la  raie  F,  mais  empiétant 
plus  à gauche  qu’à  droite  de  cette  raie  ; l’obscurcissement  du  reste  du 
spectre  commence  ensuite  un  peu  avant  G.  C’est  bien  là  le  spectre  de 


(')  Le  procède  de  Jaiïc  est  plus  compliqué  et  moins  sûr  ; il  fournil  surtout  rurobiline  anor- 
male des  urines  fébriles.  On  s’adresse  aux  urines  très  colorées  de  fiévreux  (on  verra  plus 
loin  que  dans  ce  cas,  divers  autres  pigments  apparaissent  dans  les  urines)  ; on  les  alcalinisc 
avec  un  peu  d’ammoniaque,  et  on  les  précipite  par  le  cblorure  de  zinc;  il  se  fait  des  flocons 
rouge, âtres  volumineux  qu’on  lave  à l’eau,  tant  qu’il  passe  du  cblore;  on  épuise  le  résidu 
par  l’alcool,  on  le  sècbe,  on  le  redissoul  après  pulvérisalion  dans  rammoniaque,  cl  de  cette 
solution,  on  ])récipile  le  pigment  par  l’acétate  de  plomb.  Ce  précipité  lavé  à l’eau  est  repris  par 
de  l’alcool  additionne  d’acide  sulfurique);  à celle  solution  alcoolique  acide  on  ajoute  la  moitié 
de  son  volume  de  cbloroforjne,  et  l'on  étend  de  beaucoup  d’eau.  La  solution  cbloroformi(|UC, 
deux  fois  lavée  à l’eau,  abandonne  l’iirobiline  par  évaporation. 
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cholétélinc,  produit  d’oxydation  définitif  de  la  bilirubine  (p.  564). 
lUne  solution  d’urocliroine  dans  l’alcool,  traitée  par  le  chlorure  de 
ic  et  raininoniaque , donne  une  belle  fluorescence  verte  comme  le 
;t  riiydrobilirubine  avec  les  mêmes  réactifs,  mais  moins  bien  marquée 
<e  pour  cette  dernière  substance. 

iLa  solution  alcoolique  d’urochrome  soumise  quelque  temps  à l’action 
l’amalgame  de  sodium,  puis  acidulée  et  agitée  avec  du  chloroforme, 
le  à ce  dissolvant  un  pigment  coloré  en  brun  qui  paraît  identique  avec 
irobiline  fébrile.  11  présente  une  raie  y tout  près  de  F et  deux  raies  d 
droite  et  à gauche  de  D.  Il  semblerait  exister  encore  d’autres  variétés 
iirobilincs  [Mac  Mitnn){^). 

Wurochrome,  ou  matière  colorante  jaune  des  urines  normales,  pro- 
fit de  la  bilirubine,  et  celle-ci,  on  le  sait,  dérive  à son  tour  de  l’hé- 
itine  et  de  l’hémoglobine  du  sang.  Nous  avons  donné  les  équations 
ces  transformations  dans  ce  volume  (p.  561).  La  bilirubine  des 
créments  passe  par  résorption  intestinale  dans  le  sang  et  dans  les 
mes  qu’elle  colore,  après  s’être  totalement  ou  partiellement  transfor- 
'-;e  en  urochrome.  Ce  pigment  représente  un  produit-  définitif  d’oxyda- 
in  des  pigments  biliaires  ou  hématiques  et  non  produit  de  réduction, 
mine  certains  chimistes  avaient  été  disposés  cà  l’admettre.  Les  agents 
qdants  paraissent  augmenter  sensiblement  l’urochrome  dans  les 
lines  après  leur  émission. 

IJl  est  certain  aussi  que  les  pigments  du  sang  en  train  de  se  trans- 
iter dans  le  foie  et  dans  d’autres  organes  peut-être,  peuvent  donner 
iissance  à de  Furochrome,  car  les  urines  se  chargent  de  couleur  à la 
iite  d’extravasation  de  sang  ou  de  bile  dans  les  divers  tissus,  et  ce  pig- 
'■mt  continue  à se  produire  chez  les  animaux  qui,  porteurs  d’une  fistule 
iiaire,  ne  reçoivent  pas  de  bile  dans  l’intestin. 

IL’urochrome  dissoute  dans  les  alcalis  et  injectée  dans  le  sang  est 
'^s  vénéneuse. 

IPigment  rouge  des  urines.  — Outre  F urochrome  et  ses  va- 
ités,  on  trouve  à l’état  de  traces  dans  les  urines  normales,  en  quantité 
■^s  sensible  dans  les  urines  foncées  ou  rouges,  des  matières  colorantes 

' *)  La  matière  colorante  que  l’on  a quelquefois  confondue  avec  Furochrome  sous  le  nom 
' robiline  et  que  Fou  extrait  des  urines  fébriles,  sera  examinée  à propos  des  urines  patholo- 
ues.  Mac  Munn,  par  le  procédé  ci-dessus  indiqué  (acétates  de  plomb),  a retiré  des  urines 
! males  ou  fébriles  diverses,  variétés  d’urobilines  auxquelles  il  donne  les  noms  A’urohéma- 
e,  uroluldine,  etc.  L’urobématinc  a été  isolée  par  lui  des  urines  rouges  des  rbumatisants. 
- solution  chloroformique  donne  deux  liandes  eu  G et  en  D,  deux  autres  eu  D et  E,  et  une 
•iide  y près  de  E (),  507  à 484).  L’addition  de  soude  ou  d’ammoniaque  à leur  solution, 
idace  un  peu  ces  bandes  vers  le  rouge.  L’urobématinc  est  soluble  dans  Fétber  et  la  ben- 
e.  Elle  est  plus  brune  que  l’urobiline,  [,’vroluléine  est  un  pigment  brun  ayant  memes 
•solvants.  Elle  e.sl  caractérisée  par  deux  raies  d faibles,  une  entre  b et  D,  une  autre  près  de 
'.e  Fraucnbolfcr  que  l’ammoniaque  fait  disparaître. 
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(|iie  l’on  sait  aiijoiird’lmi  être  des  ])rodiiits  d’oxydation  pins  on  moins 
avancés  d’nn  cliromogène  ([iii  n’est  antre  que  Vacide  indoxijlHulfu- 
rique  on  indogène,  Vindican  des  anciens  (‘).  Cet  acide,  (jne  l’on  ren- 
contre dans  presque  tontes  les  urines,  dérive  Ini-inéine  de  l’indol  t?ir.\z 
[Cours  de  Cliiniie,  t.  II,  058),  substance  qui  jouit  de  pro|)riétés  basi- 
ques faibles  et  qui  se  forme  lorsque  les  albuminoïdes  sont  soinuis  à 
l’action  des  cclbdes  anaérobies. 

Absorbé  par  les  villosités  do  l’intestin  aux  dépens  des  matières 
fécales,  ou  mémo  introduit  artificiellement  j)ar  les  aliments  chez  le 
chien,  l’indol  se  transforme  successivement  en  oxindol,  corj)s  de 
nature  ])bénolique,  puis  on  acide  indoxylsulfurique  ou  clirornogène  indi- 
gotiquo  dos  urines.  Les  formules  suivantes  montrent  les  rapports  de  ces 
substances  : 


/C0-C021I 
''  AzlP 


Trioxiiidol 

ou  acide  ortho-amido- 
j)liùnylglyoxyliquc. 


C^IP 


CJI 

AzlI 


CH  ; GGIF* 


C(OH)> 
AzU  - 


Cil 


Indol. 


Oxindol. 


CO-SO^(OII) 

CciIi^^GII 

AzII 

Acide  indoxvl-sulfuriqnp 
ou  in(lo(jènp. 


C’est  en  s’oxydant  que  l’acide  indoxylsulfurique  C*HLAzS0b  donne 
les  divers  dérivés  : dioxindol , Irioxindol  C^IPAzO^ , isallne 

C®lli  C ^zii  / [anlujdride  du  triox indol),  enfin  l’indigo  rouge  et  les 

autres  corps  qui  colorent  les  urines.  Nous  verrons  comment  on  extrait 
V indogène,  ou  acide  indoxylsulfurique,  qui  lui-mème  est  incolore. 

C’est  cà  la  décomposition  par  les  acides  chlorhydrique  ou  sulfurique 
des  dérivés  oxydés  de  l’indogèneet  de  son  homologue,  Vacidescaloxyl- 
sulfurique  [-),  que  l’iirine  doit  de  se  colorer  en  violet  ou  en  rouge, 
lorsque  après  l’avoir  acidifiée,  on  la  laisse  s’oxyder  à l’air,  ou  lorsqu’on 
la  traite  par  une  trace  de  chlorure  de  chaux.  L’indigo  qui  dérive  de 
cette  oxydation  s’élève  d’après  Jaffé  de  0®%003  à 0^5027  par  litre 
d’urine,  quantité  plus  que  vingtuplée  dans  l’urine  des  chevaux  et  autres 
herbivores. 

L’iirorubine,  l’uroroséine  et  l’uroérythrine  se  rapprochent  beaucoup 
de  l’indigo  urinaire. 

Indogène.  — L' indogène  ou  acide  indoxylsulfurique  C*Il'AzS0b 
dont  on  vient  de  voir  l’origine  et  les  rapports  avec  l’indol,  a été  décou- 
vert dans  les  urines  par  Baumann.  Il  y existe  à l’état  de  sel  de  potas- 
sium. Par  ébullition  avec  les  acides  étendus  il  se  dédouble  en  sulfate 
acide  de  potassium  et  indoxyle  : 

(b  On  l’avait  à tort  rapproché  de  Vindican  de  Schunck,  glucoside  de  l’indigo,  du  pastel  et 
d’un  certain  nombre  d'anires  plantes.  Mais  l’acide  indoxylsulfurique  n’est  pas  un  glucoside  et 
ne  doit  pas  être  confomUi  avec  ces  substances  (]ui  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  urines. 

(*)  Meister,  Zcitsch.  jjliys.  Chem.,  XII,  130. 
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Csi]5(0-S0Mv)  AzII  + IIHI  = C8llc(0II)Az  + SOMvLI 

liulogéiialc  de  imlassium.  Indoxyle. 

IL’indogèRC  constitue  donc  le  dérivé  sulfurique  de  1 indoxyle.  Mis  en 
oerté,  l’indoxyle  se  sépare  sous  forme  de  gouttelettes  oléagineuses  qui 

I tardent  pas  à se  transformer  en  une  matière  colorante  rouge.  En 
ènie  temps  il  s’oxyde  et  donne  de  l’indigo  : 

2CsII6(0II)Az  + 02  = C“5IIioAz202  + atPO 

Indoxyle.  Indigo. 

Dissous  dans  l’eau  et  chauffé  à 130^  l’indoxyle  donne  un  mélange 
i indigo  et  d’un  pigment  rouge  spécial. 

■ Sous  l’influence  des  oxydants  faibles  (perchlorure  de  fer,  traces  de 
.dorure  de  chaux,  etc.)  il  se  convertit  intégralement  en  indigo.  L’ind- 
nylsulfate  de  potassium  résiste  à chaud  à l’action  des  alcalis. 

L’acide  indoxylsulfurique  doit  être  rapproché  de  l’acide  phénylsulfu- 
ique  C®lD(OII)SO'dI  qui  existe  aussi  normalement  dans  les  urines  en 
'3tite  quantité  et  qui  augmente  beaucoup  lorsqu’on  ajoute  du  phénol 
nx  aliments.  On  sait  que  lorsqu’on  fait  usage  d’une  médication  phéno- 
ique  ou  créosotée  les  urines  tendent  à se  charger  d’un  pigment  vert 
a brunâtre  qui  dérive  de  l’oxydation  de  ces  phénols.  De  même  l’acide 
iidoxylsulfurique  en  s’oxydant  dans  l’économie,  donne  naissance  aux 
iigments  rouges  ou  bruns  dont  nous  parlions  plus  haut  et  qui  déiivent 
iC  l’oxydation  de  l’indoxyle. 

D’après  Jaffé,  nous  éliminons,  par  litre  d urine  norinale,  une  quan- 
tté  d’indogène  répondant  à 0®%0066  d’indigo  (maximum  normal 
■°^0195).  Cette  quantité  varie  avec  l’alimentation  : Muller  a trouvé, 
(our  le  chien,  que  si  l’on  représente  par  1 l’indogène  éliminé  lorsqu’on 

II  nourrit  de  pois,  cet  indogène  monte  a 1,9  avec  les  féculents  ; à 6,6 
.ans  rinanition;  à 11  avec  une  nourriture  exclusivement  animale.  Il 
i.isparaît  presque  avec  une  alimentation  purement  lactee,  les  microbes 
■itestinaux  producteurs  d’indol  disparaissant  alors  ou  devenant  ineites. 

. lU  contraire,  l’injection  d’indol  sous  la  peau  ou  dans  les  veines  fait  aus- 
iitôt  apparaître  une  proportion  considérable  d’indogène.  11  en  est  de 
même  si  l’on  absorbe  de  l’orthonitrophénylpropiolate  de  soude. 

Urorubine.  — A côté  de  l’indogène,  existent  dans  les  urines 
normales  d’autres  matières  de  même  constitution  qui  en  dérivent  pâl- 
eurs degrés  d’oxydation  et  qui,  décomposées  comme  l’indogène  par 
'acide  chlorhydrique,  donnent  des  pigments  analogues  à l’indoxyle  et  à 
■’indigo.  L’un  d’eux,  Y urorubine,  a été  séparé  par  Plosz  des  urines  nor- 
males, mais  surtout  des  urines  de  néphrétiques  et  de  péritoniques.  On 
chauflè  ces  urines  avec  de  l’acide  chlorhydrique,  on  les  agite  avec  de 
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réllicr,  on  liltrc,  évnporc  la  soliilion  élliérée,  on  lave  le  résidu  avee  do 
l’ean,  repi-cnd  par  rétlier  et  a^ite  avec  de  la  potasse  (jni  s’iinil  à l’uro- 
biline et  laisse  Vuroruhine  dissoute.  Il  sulfit  de  distiller  l’éllier  pour 
obtenir  ce  pignicnt  sous  l'orme  d’une  masse  rouge,  cassante,  insoluble 
dans  l’eau,  soluble  en  ronge  cerise  dans  l’alcool,  l’étber  et  le  cbloro- 
forme,  décomposablc  par  les  acides  minéraux. 


Pigment  de  Giacosa.  — L’nrinc  normale  est  précij)itée  par 
l’acétate  de  plomb,  filtrée,  privée  de  |)lomb  par  il'S  et,  après  ébullition 
et  refroidissement,  additionnée  de  presque  son  volume  d'acide  cbloi  liy- 
driqne.  Le  mélange  devenu  rose  est  agité  avec  de  l’alcool  amylicpie. 
Celui-ci  s’empare  peu  a peu  d’une  matière  rouge  rubis.  On  enlève  l’acide 
en  agitant  la  solution  avec  de  l’eau  et  l'on  distille  l’alcool  amyli(jue.  Le 
résidu  lavé  cà  l’eau  ammoniacale,  puis  à l’eau  pure,  est  sécbé  et  repris 
pai  1 etber.  L évaporation  de  la  solution  etberee  laisse  une  substance 
brune  qui  finit  par  cristalliser  dans  le  vide.  Elle  fond  à 100®-12Û'’ en 
perdant  un  peu  d’alcool  amylique.  Ses  solutions  dans  l’éther  ou  l’alcool 
n’oflrcnt  pas  de  bandes  d’absorption.  Ce  pigment  donne  0,45  pour  1(J(J 
de  cendres  presque  entièrement  formées  d’oxyde  ferrique. 

Scatol  et  acide  scatoxylsulfurique  C^lPAzSOL  — On  sait 
qu’à  côté  de  l’indol  les  excréments  contiennent  son  bomologuc  supérieur 
le  scatol  C'IFAz  {Cours  de  Chimie,  t.  11,  p.  660).  L’éther  sulfurique 
acide  de  son  dérivé  oxygéné,  l’acide  scatoxylsulfurique,  se  retrouve 
dans  les  urines;  il  a la  même  origine  intestinale  que  l’acide  indoxylsul- 
fiirique.  Administré  aux  animaux,  le  scatol  passe  à l'état  d’acide  scat- 
oxylsulfurique. 

L oxydation  du  scatol  et  de  l’acide  scatoxylsulfurique  fournit  les 
diverses  variétés  de  pigments  urinaires  dont  nous  venons  de  parler. 

Acide  kynurénique  C‘“irAz'0  -f-  IPO.  — Il  est  bon  de  signaler 
cet  acide  en  passant,  quoiqu’il  n’ait  été  rencontré  que  dans  les  urines  du 
chien.  On  en  connaît  aujourd’hui  la  constitution  et  l’origine  (p.  250). 
On  rappelle  que  l’acide  kynurénique  est  un  des  acides  oxyquinoléine- 
carboniques. 

M.  Marchai  a trouvé  dans  les  urines  des  crustacés  un  acide  oxycarbo- 
pyridique  qui  lui  correspond  (‘). 


(6  Acide  urocanique,  + II^O.  JalTé  l’a  rencontré  accidentellement  dans 

l’urine  d’un  chien;  on  peut  l’extraire  comme  l’acide  kynurénique.  Il  cristallise  en  longues 
aiguilles  incolores.  Il  se  dissout  assez  facilement  dans  l’eau  bouillante.  11  s’unit  à la  fois  aux 
acides  et  aux  bases.  Sous  riniluence  dos  alcalis,  il  fond  à 212“.  11  se  dédouble  en  acide  car- 
bonique et  en  une  base  peu  connue,  Vurocanine,  suivant  l’équation  ; 

Ci*lI‘*Az*0*  = C"H»>Az*0  CO*  h-  iUO. 

Acide  urocanique.  Urocaninc. 

Sa  constitution  a donc  q;iiclquc  analogie  avec  celle  do  l’acide  kynurénique. 


MATIÈRES  AZOTÉES  SECONDAIRES  DES  URINES  NORMALES. 
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AUTRES  MATIÈRES  ORGANIQUES  URINAIRES  AZOTÉES.  — SUBSTANCES  NON  AZOTÉES. 

SELS  MINÉRAUX. 

MATIÈRES  AZOTÉES  OU  SULFURÉES  DIVERSES  DES  URINES  NORMALES 

Albumines  urinaires.  — On  peut,  dans  quelques  cas,  trouver 
. dans  les  urines  normales,  ou  presque  normales,  une  très  faible  quantité 
< d’albumine.  Leube,  en  examinant  119  jeunes  soldats  bien  portants, 
soumis  le  matin  à une  marche  fatigante,  en  a trouvé  4 sur  100  légère- 
ment albuminuriques  avant  la  marche  et  16  sur  100  après;  le  soir  l’al- 
bumine  avait  disparu  chez  tous.  Fürhringer  sur  61  enfants  de  3 à 6 ans 
pris  dans  une  école,  a trouvé  11  fois  leurs  urines  albumineuses  le  matin. 
lOn  ne  connaît  pas  la  cause  de  ces  albuminuries  passagères.  On  a invoqué 
I l’influence  des  affections  morales  ou  nerveuses,  la  fatigue  et  surtout  les 
refroidissements,  les  bains  froids.  On  trouve  aussi  fréquemment  dans 
l’urine  une  substance  du  groupe  des  nucléoalbumines. 

Corps  azoté  de  Baumstark.  — On  a signalé  dans  l’iirine 
! la  présence  d’un  corps  répondant  à la  formule  CdPAzOL  II  s’obtient  de 
la  façon  suivante  : On  évapore  40  litres  d’urine  à consistance  de  sirop  et 
I on  les  précipite  par  l’alcool  absolu,  le  résidu  de  l’évaporation  de  ce 
1 dissolvant  est  agité  avec  de  l’éther  qui  enlève  l’acide  hippurique  ; on 
dissout  le  résidu  et  précipite  ensuite  par  l’acétate  de  plomh  ammonia- 
. cal  ; le  dépôt  plombique  est  décomposé  par  IPS  et  la  liqueur  est,  après 
ébullition,  fdtrée  et  évaporée.  L’alcool  enlève  un  peu  d’urée  à l’extrgit 

• et  laisse  une  substance  insoluble  qu’on  peut  faire  cristalliser  dans  l’eau 
' chaude.  Elle  répond  à la  formule  CTPAzOL  Ce  corps  s’unit  aux  acides  et 
fuon  aux  hases,  précipite  par  le  nitrate  mercurique,  et  donne  de  l’acide 

• sarcolactique  par  l’acide  nitreux. 

Ferments  de  l’urine.  — La  présence  de  ferments  solubles  a été 

> constatée  dans  l’urine.  A.  Béchamp,  Cohnheim,  Grützner  ont  extrait  de 
t l’urine  normale  un  ferment  apte  à saccharifier  l’amidon  {néphrozipnase 
'de  Béchamp).  Ce  dernier  auteur  l’extrait  en  précipitant  l’urine  par  l’al- 
I cool.  Grützner  emploie  un  procédé  préférable  : se  fondant  sur  la  pro- 
1 priété  que  possède  la  fibrine  de  fi.xer  comme  une  teinture  les  ferments 

> solubles,  il  plonge  dans  l’urine  des  flocons  de  fibrine  fraîche,  les  en 
I intire  après  quelques  heures,  les  lave  à l’eau,  et  les  plonge  dans  une 
1 liqueur  d’amidon  qu’ils  saccharifient. 
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La  présente  conslanlo  do  ce  roniionl  dans  l’iirine  do  riioimne  en 
(pianlilc  plus  on  moins  grando  a ôlô  ôlablio  par  los  rocliorclios  d’ilolovl- 
sohinor,  doGolirig,  d’ilollinann,  do  Crülznor.  D’a|)rôs  cos  autoui-s,  l’urino 
serait  particnliôromenl  riclic  en  rcrmcnl  saccliariliant  (jualro  ou  cinq 
heures  après  le  repas,  et  pauvre  au  inomcnt  même  du  repas. 

L’urine  normale  contient  de  la  pepsine  d’après  Sahli,  Gehrig,  llolL 
mann,  Léo,  etc.  Pour  la  mettre  en  évidence,  Sahli  j)longe  dans  l’iiiine 
(pielqiics  flocons  de  fibrine  fraîche;  après  plusieurs  heures,  il  les  en 
retire,  les  lave  à l’eau,  et  les  met  en  digestion  à 40“  avec  de  l’eau  aci- 
dulée de  2 pour  100  d’acide  chlorhydrique  : cette  fibrine  ne  tarde  pas  à 
être  dissoute  et  ])eptonisée.  L’urine  du  matin  est  la  j)lus  riche  en  pep- 
sine ; l’urine  émise  quelques  heures  après  le  repas  est  la  plus  pauvre. 

La  caséase  a été  reconnue  dans  l’urine  par  llolovtscliiner,  llelwes, 
Boas,  Grützner,  etc.;  sa  quantité  est  toujours  petite;  ses  variations  ne 
semblent  pas  soumises  à des  lois  régulières  comme  celles  de  la  pepsine 
et  de  la  diastase  saccharifiantc. 

L’urine  ne  contient  pas  de  trypsine  ainsi  que  l’ont  établi  les  recher- 
ches de  Kühne,  Léo,  Hoffmann,  Grützner,  Stadelmann,  Neumeister, 
Arthus  et  Huher. 

Corps  sulfurés  organiques  divers.  — Outre  les  corps  sul- 
furés minéraux  et  les  acides  indoxijlsidf uriques  et  scatoxylsulfu- 
riques  dont  nous  avons  parlé,  l’urine  contient  encore  plusieurs  autres 
acides  de  même  nature  et  des  corps  sulfurés  neutres  dont  on  va  dire 
quelques  mots. 

Acides  phénols-sulfuriques.  — Nous  avons  vu  que  les  acides 
phénol-  et  crésol-sulfuriques  ont  été  découverts  dans  les  urines  par 
Bauinann  en  1876,  et  qu’il  les  a identifiés  avec  les  anciens  acides  tau- 
ryliques  et  dainaluriques  de  Staedeler.  Ces  acides  sont  plus  abondants  ^ 
chez  les  herbivores  que  chez  les  carnivores.  Ils  proviennent  en  partie,  ï 
des  phénols  alimentaires  ou  des  substances  qui  peuvent  leur  donner 
naissance,  comme  la  tyrosine,  en  partie  de  ceux  qui,  produits  dans 
l’intestin,  sont  résorbés  et  passent  dans  le  sang.  L’acide  sulfurique  uni  f 
aux  phénols  forme  à peu  près  la  10“  partie  de  l’acide  sulluriqiic  | 
urinaire  total. 

C’est  surtout  du  paracrésolsulfate  de  potassium  qui  se  rencontre  dans  î 
les  urines,  avec  très  peu  d’ortho-  et  de  méta-crésolsulfatc.  ^ 

Après  l’ingestion  du  phénol  ou  du  crésol,  on  trouve  dans  les  urines  ^ 
non  seulement  les  phénols-sulfates  correspondants,  mais  aussi  la  pyi’o- 
catéchinc  et  l’hydroquinone  en  partie  unies  à l’acide  sulfurique  a la 
façon  des  autres  phénols.  On  rencontre  même  à côté  de  ces  corps  un  peu  , 
d’acide  protocatéchique.  é 
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D’après  Miink,  un  lioniine  adulte  excrète  ainsi  journellement  de  5 à 
17  milligrammes  de  phénol;  suivant  Drieger,  do  30 à 280 milligrammes, 

Acide  sulfocyanhydrique.  — Gschloiden,  puis  Munk,  ont  pu 
extraire  des  urines  normales  près  de  10  milligrammes  d’acide  sidfo- 
cyanhydrique  à l’état  do  sel  do  plomb.  Gschleiden  admet  que  les  urines 
normales  contiennent  3 milligrammes  par  litre  de  sulfocyanure  de  potas- 
sium. Pour  le  reehercher,  on  précipite  les  urines  par  la  baryte,  on  fdtre, 
on  évapore,  et  reprend  le  résidu  par  l’alcool.  L’extrait  alcoolique  distillé 
est  traité  par  l’acétate  de  plomb  qui  précipite  l’acide  sulfocyanhydrique. 

Corps  sulfurés  neutres  des  urines.  — Lorsqu’on  a décom- 
posé les  acides  phénol-sulfurique  et  erésol-sulfurique  de  l’urine  en  la 
faisant  bouillir  avec  un  acide  minéral  étendu,  si  l’on  ajoute  à la  liqueur 
du  chlorure  de  baryum  et  qu’on  tiltre,  il  n’y  reste  plus  trace  de  sulfates 
ni  d’acides  sulfoconjugués.  On  peut  alors  observer  que  l’urine  contient 
encore  du  soufre  sous  forme  de  corps  organique  : en  effet,  si  l’on  éva- 
pore et  calcine  avec  du  nitrate  de  potasse  l’extrait  urinaire  ainsi  obtenu, 
le  produit  de  cette  calcination,  repris  par  l’eau  acidulée,  précipite  de 
nouveau  très  sensiblement  le  chlorure  de  baryum.  A l’état  normal,  Sal- 
kowski  estime  h environ  16  ou  17  pour  100  du  soufre  total  le  soufre 
neutre  àes  urines  (cystine,  taurine,  sulfocyanures,  etc.).  Lépine  et  Fla- 
vard  ont  obtenu  des  résultats  analogues  (*).  Chez  les  chiens  nourris  do 
viande,  le  rapport  du  soufre  neutre  au  soufre  acide  est  ; : 1 : 2 au  lieu 
de  1 : 3 ou  1 : 4 que  l’on  a pour  une  alimentation  moyenne. 

Dans  ces  corps  organiques  sulfurés  neutres,  le  soufre  paraît  se  trouver 
sous  deux  états  ; en  effet,  après  qu’on  a privé  les  urines  de  sulfates,  on 
remarque  qu’une  partie  du  soufre  s’oxyde  facilement  par  l’eau  de  brome 
ou  par  un  mélange  de  chlorate  de  potasse  et  d’acide  chlorhydrique.  Une 
autre  no  s’oxyde  ainsi  que  très  difficilement,  comme  le  ferait  le  soufre 
de  la  taurine.  Cette  seconde  portion  semble  être  originaire  du  foie. 

Matières  extractives  urinaires  ; — Ptomaïnes . — 

D’après  Voit,  le  poids  de  l’azote  contenu  dans  les  urines  sous  une  autre 
forme  que  celle  d’urée  peut  s’élever  à près  de  12  grammes  par  jour. 
On  peut  penser  ({ue  ce  chiffre  doit  être  fortement  réduit  lorsque  l’ali- 
mentation est  normale  et  non  excessive,  mais  il  n’en  est  pas  moins  cer- 
tain qu’une  certaine  quantité  de  substances  organiques  azotées  filtrent 
par  les  reins  sans  passer  à l’état  d’urée  ni  de  corps  cristallisables  tels 
(jue  les  acides  urique  et  hippurique,  ou  la  créatinine.  On  donne  à ces 
corps  peu  connus  le  nom  do  matières  exbmctives. 

Ces  substances  ont  été  examinées  à deux  reprises  différentes  dans 

P)  Ilcv.  de  méd.,  1881,  p.  27. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique. 
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mon  hilioraloiiT,  (mi  iS7(S  pur  M.  (1.  l‘()iutliol,  on  1(S1)0  par  M'”'’ KliacluîlV. 
M.  (i.  Poiichel  sépare  |>ar  les  iiiélliodes  classi({iie.s  Ions  les  eoi-|)s' cris- 
(allisahles  des  urines  (j)récipilalion  successive  par  BaO*IP//ry,  acélale 
de  enivre,  alcool,  acide  oxali(]iic,  dialyse,  eic.);  après  séparation  de  tons 
les  composés  comins  ainsi  (pic  des  réactil's  ajoutés,  il  obtient  une  inassi* 
sirnpcnse,  incrislallisable,  llnorescentc  en  vert,  colorée  en  brun  ron- 
gefitrc  clair,  (ini  ne  précipite  (jnc  par  le  sons-acélale  de  plomb  et  les 
nitrates  mercnrciix  et  mcrcnriqnc.  Cotte  substance  répond  à l’état  brut 
à peu  près  à la  formule  d’une  Icncéine  C”IF"“'A7/j®.  Elle  est  très  véné- 
neuse et  détermine,  lorsqu’on  l’injecte  aux  animaux,  une  paralysie  rapi- 
dement mortelle. 

Eliacheir  a procédé  autrement.  Les  urines  normales  sont  sou- 
mises à la  dialyse  continue  durant  le  froid  de  l’biver  et  après  addition 


de  quelques  gouttes  de  sulfure  de  carbone  ))our  enrayer  toute  putréfac- 
tion. Quand  il  ne  passe  plus  ni  sel  marin,  ni  urée,  on  sépare  le  produit 
non  dialysable.  42  litres  d’urine  en  ont  fourni  tà  l’état  sec,  soit 
(F‘’,138  par  litre.  Cet  extrait  forme  line  masse  vitreuse,  dure,  colorée  eu 
brun,  très  soluble  dans  l’eau,  hygrométrique,  acide.  Son  pouvoir  réduc- 
teur est  très  prononcé.  Le  réactif  de  Boncliardat  (IK  -h  P)  ne  trouble  pas 
ses  solutions.  Cette  substance  réduit  le  chlorure  de  platine.  Elle  contient 
une  trace  de  sels  minéraux.  L’analyse  centésimale  a donné  C = 60,75: 
11  = 9,37;  Az=  10,94;  O = 12,54  ; Ph  = 3,00  ; S = 3,40  pour  UKL 
Si  l’on  fait  abstraction  du  phosphore  et  du  soufre,  cette  composition 
conduirait  à la  formule  lirute  C‘^H-^'Az-0^  ; ou,  si  l’on  en  tient  compte,  à 
C^'IP®A7/0*PS.  Injecté  aux  animaux,  ce  produit  est  toxique  : on  observe 
du  myosis  au  début,  des  troubles  de  la  sensibilité;  à la  lin,  abolition  de 
toute  motilité,  mydriase,  mort  avec  congestion  pulmonaire,  ecchymoses, 


cœur  en  diastole (Q. 

Suivant  Adduco(Q,  on  peut  extraire  par  l’éther  des  urines  normales, 
après  le  repos  ou  le  sommeil,  mais  surtout  après  la  fatigue,  une  hase 
très  toxique  qui  n’est  pas  la  choline.  Elle  provoque  chez  les  animaux  des 
phénomènes  d’excitation  suivis  de  dépression. 

Des  ptomaïnes  existent  dans  les  urines  normales  en  très  laible  propor- 
tion. On  peut  les  retrouver  par  les  méthodes  que  j’ai  données  ailleurs. 


Toxicité  urinaire . — Lorsqu’on  injecte  de  Purine  dans  les 
veines,  on  détermine  la  mort  de  l’animal  avec  des  phénomènes  manifes- 
tement toxi({ues  (convulsions,  hypothermie,  myosis,  etc.).  La  propriété 
des  urines  de  produire  le  myosis  disparaît  rapidement  à 1 00“. 

Il  ne  paraît  pas  y avoir  do  relations  certaines  entre  la  toxicité  des 

(')  Soc.  de  biolog.,  IG  mai  1891. 

{-)  Arch.  ilal.  biolofi-,  IX,  203  cl  X,  I. 
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urines  et  l’intensité  des  putréfactions  intestinales  ou  l’excès  d’uroclirome 
urinaire  {Mairet).  Les  quantités  d’albuminoïdes  ingérés  n’angmentent 
pas  cette  toxicité;  un  régime  de  lait  et  d’hydrates  de  carbone  la  diminue. 
L’excès  des  aliments  et  l’alcool  l’augmentent,  aussi  bien  que  le  régime 
lacté  absolu.  L’anémie  musculaire  n’accroît  la  toxicité  que  lorsqu’elle 
est  poussée  jusqu’à  la  fatigue. 

D’après  Bouchard  et  Cdiarrin,  la  toxicité  des  urines  est  représentée 
pour  trois  quarts  par  leurs  sels  de  potasse,  et  pour  un  quart  par  leurs 
matières  organiques.  Les  substances  colorantes  sont  de  beaucoup  les 
plus  actives  (Mairet).  Après  elles  viennent  les  matières  extractives, 
parmi  lesquelles  il  faut  compter  d’une  part  les  bases  ou  ptomaïnes  uri- 
naires, de  l’autre  les  substances  non  dialysables  ou  difticilement  dialy- 
sables  et  ces  corps  azotés  mal  connus  qui  agissent  à la  façon  du 
curare  (*). 

CORPS  ORGANIQUES  URINAIRES  NON  AZOTÉS 

Acides  aromatiques.  — Les  acides  benzoïcjiie,  jjaroxijphényl- 
acétüjue  et  Iiydroparacoumarique  se  rencontrent  à l’état  de  traces 
dans  les  urines  normales. 

\j  acide  benzoïque  C®1P  * CO^II  peut  exister  dans  les  urines  fraî- 
ches indépendamment  de  celui  qui  provient  de  l’acide  hippurique. 

h' acide  paroxyphémjlacéticiue  _ qq.>jj  , et  V aride  liydro- 

paracoumarique  C qq2  _ p[j2  _ (;02ij  ^ Y D’ouvent  aussi  en  minime 
jiroportion  en  partie  libres,  en  partie  unis  à l’acide  sulfurique,  comme 
dans  le  sulfate  Ceil*  ( . Ces  acides  se  séparent  en  agitant  avec 

de  l’éther  le  résidu  acidifié  des  urines  concentrées  ; Baumann  en  a 
retiré  environ  10  millig.  par  litre.  La  portion  qui  est  unie  à l’acide 
sulfurique  ne  s’extrait  par  l’étber  qu’après  qu’on  l’a  chaulfée  avec  de 
l’acide  chlorhydrique  qui  dédouble  d’abord  l’acide  sulfoconjugué. 

Acides  non  aromatiques.  — Ou  a signalé  encore  dans  les 
urines  normales  les  acides  oxalicjue,  succinique,  lactique,  phospho- 
(jhjcérique  et  divers  acides  gras. 

L’acide  oxalique  se  trouve,  en  faible  proportion,  dans  presque  toutes 
les  urines  sous  forme  d’oxalate  de  chaux  dissous  grâce  à l’acidité  de  la 
liqueur.  Sa  quantité  peut  varier  depuis  des  traces  jusqu’à  0®C020  par 
litre.  Il  peut  manquer  tout  à fait.  Il  est  plus  abondant  dans  les  urines 
des  chevaux  et  des  porcs. 

(‘)  Voir  Boucliard,  Soc.  de  biolog.,  G décembre  1884.  Voir  aussi  sur  l’induence  du  travail 
cl  du  sommeil,  sur  la  toxicité  des  urines,  le  même  auteur,  Compt.  rend.,  GU,  1127.  — 
liépine  et  Aubert,  7/uV/.,  Cl.  90.  — Voir  aussi  sur  ce  sujet  les  Toxines  micuobiennes  et  animales 
de  A.  Gautier,  p.  290. 
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l/aci(l('  ()xali(iiio.  a trois  origines  : r 11  di-rivc  cl(i  l’oxydation  des  tis- 
sus, et  |)arait  avoir  avec  l’aeide  nri(jne  des  relations  certaines  ; L’oxv- 
dation  incomplète  des  corps  gras,  des  sucres,  de  rainidon,  des  acides 
tarlritpie,  malicpic,  etc.,  donne  aussi  de  l’acide  oxali(pie;  Il  provient 
entin  des  oxalates  acides  (on  des  sidjstances  aptes  à les  lournir  facileinent) 
(pn  se  trouvent  dans  certains  de  nos  aliments  (oseille,  betteraves, 
asperges,  choux,  ('pinards,  rlndjarbe,  tomates  et  surtout  chocolat)  ('). 

Vacidc  succiniqiie  se  rencontre  en  faible  quantib'*  dans  les  urines, 
surtout  après  qu’on  a mangé  des  aliments  riches  en  acide  malique,  des 
fruits,  des  légumes.  Il  existe  d’après  Meisner,  mais  non  constamment, 
dans  les  urines  des  chiens  nourris  de  viande  et  de  graisses  {Salkowshy). 
L’acide  succinique  qu’on  ingère  ne  reparaît  pas  dans  les  urines  {Lonqo). 

Vacide  lactique  n’est  pas  un  élément  constant  des  urines  normales. 
On  a prétendu  qu’on  l’y  rencontrait  après  un  exercice  musculaire  suivi 
de  fatigue;  mais  Salkowsky  a mis  ce  fait  en  doute. 

Les  acides  cjras  qu’on  peut  extraire  des  urines  sont  les  acides  pro- 
pionique,  valérique,  caproïque  et  surtout  butyrique.  On  les  isole  par 
distillation.  Suivant  Neubauer  et  Loebisch,  ils  seraient  quelquefois 
accompagnés  d’acides  acétique  et  formique.  Il  est  probable  qu’ils  pro- 
viennent, mais  en  partie  seulement,  d’une  résorption  intestinale.  On 
les  rencontre  dans  la  destruction  bactérienne  des  albuminoïdes. 

Vacide  phosphoglycérique  paraît  exister  aussi  dans  les  urines  à 
l’état  de  traces  {Sotnicliewky).  Il  a sans  doute  pour  origine  les  léci- 
thines  et  nucléines  du  tissu  nerveux  et  du  sang. 


Glycose;  alcool;  acétone;  acide  glycuronique  et  au- 
tres matières  réductrices.  — Suivant  Abelès  et  Pavv  il  v aurait 

U O 

de  10  à 50  milligrammes  de  glycose  par  litre  d’urine  normale.  A côté 


(')  Les  relations  de  l’acide  oxalique  avec  l’acide  urique  sont  assez  étroites  pour  que  de 
minimes  quantités  d’oxalates  reçus  par  les  aliments  (par  exemple  par  le  café  et  le  chocolat) 
augmentent  aussitôt  la  quantité  d’acide  urique  excrétée.  Voici,  à cet  égard,  un  petit  tableau 
des  quantités  d’acide  oxalique  contenues  dans  1 kilogramme  de  divers  aliments  les  plus  usuels 
calculés  à l’état  frais  : 


Thé  noir 

Infusion  de  (lié 2,06 

Cacao  eu  poudre  ....  4,5o 

Chocolat 0,90 

Poivre  pur 3,2  5 

Café o,i3 

Oseille 2ü'74  à 3,63 

Epinards.  ...  iB'gi  à 3,17 
Rhubarbe  en  hranche  . . 2,47 

Choux  de  Bruxelles  . . . 0,02 

Choux-fleurs 0,00 

Beltenives 0,39 

Haricots  verts.  . on'o6  à 0,21 

ilaricols  blancs o,îi 

Fèves  de  marais „,i6 


Pommes  de  terre  . . . o«'o5 

Farine  de  froment  . . . 0,00 

Farine  de  sarrasin  . . . 0,17 

Farine  de  seigle  . . . . 0,00 

Lentilles 0,00 

Pois 0,00 

Son  de  blé o,85 

Chicorée 0,10 

Escarole 0,02 

Mâche 0,02 

Cresson traces 

Laitue 0,00 

Tomates  . . . o<"oo2  à o,o5 

Carottes «,o3 

Groseilles  en  grappes.  . o,i3 


Pruneaux  . . . 

Prunes 

. . 0,07 

Framboises.  . . 

. . . . 0,06 

Oranges  .... 

Citron 

Fraises  . . . 

. . . . 0,01 

Pommes .... 

Raisin . . 

. . . . 0,00 

Vin  rouge  . 

. , . 0,00 

Bière  

Poires,  abricots, 

pèches, 

liirues,  melons 

. . . traces 

Quinquina  jaune 

. . douleiiv 

Lait 
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de  ce  corps,  on  rencontre  des  substances  mal  connues  qui  réduisent 
aussi  le  réactil'  cupropotassique  ; elles  équivalent  à environ  0®",4  de 
sucre  réducteur  par  litre.  Leurs  solutions  bouillies  avec  la  liqueur  de 
Fekling  la  décolorent,  mais  l’oxydnle  formé  reste  en  dissolution  et  ne 
ne  précipite  pas.  La  fermentation  alcoolique  de  ces  urines  n’annule  pas 
leur  pouvoir  réducteur.  Les  substances  auxquelles  ce  pouvoir  est  dû  ne 
sont  donc  pas  la  glycose.  Ces  urines  précipitent  par  l’acétate  et  le  sous- 
acétate  de,  plomb,  et  très  imparfaitement  par  la  baryte;  l’extrait  sirupeux 
de  ces  urines  traité  par  les  oxydants  fournit  de  l’acétone.  Tous  ces  faits 
ont  fait  penser  tà  Flükiger  qu’il  s’agirait  de  l’acide  glycuronique. 

L'acide  ghjcuronique  C®1F“0’  ne  se  rencontre  qu’à  l’état  de  traces 
dans  les  urines  ordinaires,  mais  il  peut  apparaître  tout  à coup  sous  des 
inlluences  mal  déterminées,  telles  qu’excès  du  travail  ou  de  coït,  immi- 
nence du  diabète,  etc.  Il  se  produit  aussi  chaque  fois  qu’on  administre 
aux  malades  du  chloral  et  du  chloroforme  à dose  narcotique,  du 
camphre,  du  curare,  de  la  nitrohenzine  ou  du  nitrotoluène. 

Nous  avons  donné  sur  ce  corps  les  détails  nécessaires  (p.  253). 

Suivant  lloppe-Seyler,  on  trouverait  toujours  une  très  minime  quan- 
tité d’inosite  dans  les  urines  normales. 

Ln  adulte  excréterait  par  les  reins  environ  1 cen-tigramme  d’acétonc. 
en  24  heures  {Jacksch). 

A.  Béchamp,  puis  Minkowski,  ont  extrait  une  trace  d’alcool  des 
urines  normales.  Liehen  en  a retiré  1 gramme  des  urines  de  24  heures 
d’un  homme  qui  avait  bu  1430  grammes  de  vin  rouge. 


MATIÈRES  MINÉRALES  DES  URINES  NORMALES 

Une  partie  des  sels  urinaires  provient  de  nos  aliments,  une  autre  pro- 
vient de  la  désassimilation  des  tissus. 

Nous  éliminons  journellement  par  les  urines  de  9 à 22  grammes  de 
matières  minérales  formées  de  chlorure  de  sodium,  sel  qui  prédomine, 
de  sulfates  et  phosphates  alcalins,  de  sulfates  terreux,  d’un  peu  d’am- 
moniaque, d’acide  silicique,  de  fer. 

Chlore;  Sel  marin.  — La  majeure  partie  du  chlore  des  urines 
est  unie  à la  soude  cà  l’état  de  sel  marin.  L’ensemble  des  bases,  la  soude 
exceptée,  suffirait  à jieine  à saturer  le  tiers  du  chlore  des  urines. 
Celles  des  24  heures  contiennent  de  9 tà  14  grammes  de  chlorure  de 
sodium.  Cette  quantité  augmente  ou  diminue  si  nos  aliments  sont  plus 
ou  moins  salés,  de  telle  façon  ipie  le  sang  conserve  toujours  tà  peu  près 
sa  tenein-  normale  en  sel  marin.  Les  hoissons,  l’activité  mnscniaire, 
augmentent  la  proportion  des  chlorures  urinaires;  le  repos,  le  som- 
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nioil,  la  (liiiiimienl.  L’ôliminaLioii  du  sl'I  marin  ])as.so  |)ai-  iin  maxiinmn 
dans  raprùs-niidi  cl,  un  miiiimnm  dans  la  nnil. 


Acide  sulfurique.  — Les  m ines  contiennent  cet  acide  d’une  |iai  l 
à l’état  de  sidlates,  de  l’antre,  à l’étal  de  pliénols-snllates  acid(!s.  Cos 
derniers  représentent  la  10®  partie  de  la  lotalité  de  l’acid(!  siiirm-i(pie. 

L’élimination  maxiinnm  de  l’acide  sulfurique  a lieu  dans  raprès-midi; 
elle  diminue  la  nuit;  le  minimum  se  produit  le  matin. 

Nous  excrétons  en  ‘24  heures,  par  les  reins,  de  l^'^n  à 2^'", 5 d’acide 
sulfurique  calculé  en  acide  anhydride  (SO^).  Cette  quantité  augmente 
avec  un  régime  azoté,  par  l’usage  du  soufre,  des  eaux  sulfatées,  des 
sulfures,  sous  rinlluence  de  l’cxcrcicc  musculaire.  D’après  Künckel, 
(30  à 70  pour  100  du  soufre  des  aliments  reparaissent  dans  les  urines 
sous  forme  d’acide  sulfurique;  30  à 40  pour  100  restent  dans  les  fèces. 

Une  partie  des  sulfates  de  l’urine  peut  provenir  de  ceux  qui  préexis- 
taient dans  les  aliments.  Mais  une  autre  dérive  de  la  désassimilation 
des  substances  protéiques.  Le  soufre  de  ces  substances  jiasse,  par  oxy- 
dation à l’état  d’acide  sulfmûque  qui  est  neutralisé  au  iur  et  à mesure 
par  les  alcalis  de  l’organisme  ('). 


Acide  phosphorique.  — Nous  excrétons  par  les  urines  des 
24  heures  de  2 gr.  à 3®‘,5  d’acide  phosphorique  (P’Ü''),  en  moyenne 
2®‘‘,5.  Mais  cette  quantité  peut  augmenter  beaucoup,  par  exemple  à la 
suite  d’excès  d’aliments  animaux.  L’excrétion  de  l’acide  phosphorique 
subit  des  variations  horaires  parallèles  à celles  de  l’acide  sulfuilque: 
le  minimum  se  produit  le  matin.  On  admet  que  les  deux  tiers  (de  66  à 
72  pour  100)  do  l’acide  phosphorique  se  trouvent  dans  les  urines  tà 
l’état  de  phosphates  acides  alcalins  (PO^NalP  avec  très  |)eu  de  P0‘K1P)  et 
qu’un  tiers  environ  (28  à 34  pour  100)  est  uni  à la  chaux  et  à la  ma- 
gnésie dans  la  proportion  de  67  environ  pour  100  de  phosphate  magné- 
sien contre  33  de  phosphate  de  chaux  P0^Call,2H'0.  Une  faible  partie 
s’élimine  chez  les  omnivores,  à l’état  de  phosphate  d’ammoniaque  et  de 
créatinine. 

75  pour  100  de  l’acide  phosphorique  et  du  phosphore  ingérés  avec 
les  aliments  se  retrouvent  dans  les  urines,  le  reste  passe  dans  les  fèces. 

Une  nourriture  très  animalisée,  l’exercice  musculaire,  les  carbonates 
alcalins,  le  vin,  la  bière,  les  substances  excitantes,  augmentent  l’éli- 
mination de  l’acide  phosphorique.  Elle  diminue  au  contraire  par  une 
alimentation  riche  en  graisses  ou  en  alcool.  Le  rapport  nnrmal  de  l’acide 


P)  Il  en  résulterail  un  appauvrissement  progressif  de  l’organisme  en  alcalis,  si  les  carbo- 
nates de  l’alimentation  végétale  ne  venaient  réparer  ces  pertes  chez  les  herbivores,  et  si  de 
l’ammoniaque  ne  prenait  naissance  aux  dépens  des  substances  protéiques  chez  les  carni- 
vores : ces  derniers  éliminent  en  elfet  la  majeure  partie  de  leiu'  acide  sulfurique  à l'état  de 
sulfate  d’ammoniaque. 
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015 


phosphoriqiie  ù l’azote  éliminé  par  les  urines  est  de  18:100.  Les  jeunes 
enfants,  les  femmes  enceintes,  perdent  moins  de  phosphates.  L’adulte, 
vers  30  ans,  rejette  par  ses  urines  le  maximum  d’acide  phospliorique. 

La  nuit,  on  excrète  par  heure  environ  l/O*^  de  moins  de  phosphates  que 
le  jour.  Le  maximum  de  l’excrétion  a lieu  le  soir,  le  minimum  à midi. 

Le  travail  musculaire  accroîtrait  les  phosphates  éliminés,  suivant 
Lehmann  et  Mosler;  il  n’influerait  pas  sur  leur  élimination,  d’après  Pet- 
itenkoffer  et  Voit,  Byasson,  North. 

11  n’est  nullement  démontré  que  le  travail  cérébral  élève  la  proportion 
totale  des  phosphates  urinaires.  11  semble  que,  dans  les  cas  où  l’on  a cru 
iremarquer  cette,  augmentation,  elle  serait  due  à l’excès  d’alimentation. 

Si  l’on  fait  bouillir  une  urine  neutre  ou  très  faiblement  acide,  il  s’y 
produit  un  précipité  amorphe  qu’on  confond  quelquefois  avec  de  l’albu- 
mine, mais  qui  se  dissout  dans  quelques  gouttes  d’acide  acétique  : il 
■ est  formé  du  phosphate  calcique,  PO^'CalI-|-  21PO. 

Acide  silicique  — Acide  carbonique.  — L’urine  contient 
(environ  3 milligrammes  d’acide  silicique  par  litre. 

Quand  après  avoir  extrait  par  le  vide  tous  les  gaz  des  urines,  on  les 
: acidifie  par  un  acide  libre,  on  extrait  encore  l’acide  carhonique  qui 
(était  combiné  à l’état  de  carbonates.  Cet  acide  carhonique  combiné  est 
iplus  abondant  dans  l’iirine  des  herbivores. 

Les  urines  riches  en  carbonates  sont  ou  deviennent  nuageuses. 

Acide  nitrique  et  nitreux.  — Acide  hyposulfureux.  — 
IPeroxyde  d’hydrogène.  — Schônhein  signala  les  deux  acides 
I nitrique  et  nitreux  dans  les  urines  normales  et  démontra  : 1°  qu’ils  jiro- 
^viennent  de  l’alimentation  et  des  eaux  potables  qui  très  souvent  sont 
initratées;  2°  que  l’acide  nitreux,  quoiqu’il  puisse  se  produire  par 
iréduction  des  nitrates,  peut  se  trouver  dans  les  urines  les  plus  fraîches. 
IRôbmann  a confirmé  ces  observations. 

On  a signalé  une  faible  proportion  d’acide  hyposulfureux  dans  les 
I urines  de  chat  et  de  chien,  et  une  trace  de  peroxyde  d’hydrogène  dans 
U’urine  normale  fraîchement  émise  [Schônhein). 

Potasse  et  soude.  — Ammoniaque.  — Ces  bases  sont  unies 
aux  précédents  acides.  Chez  l’homme  en  santé,  on  admet  que  la  quantité 
calculée  d’anhydride  sodique,  Na^O,  des  urines  s’élève  de  5 à 7 grammes 
I par  jour.  La  potasse  K^O  varie  de  2 à 4 grammes  seulement.  Du  reste, 
ces  rapports  se  modifient  beaucoup  d’un  individu  à l’autre  suivant  Id 
I teneur  des  aliments  en  sodium  et  potassium,  et  suivant  les  conditions 
mormalcs  ou  anormales  des  habitudes  et  de  la  santé. 

A l’état  ordinaire,  l’urine  contient,  chez  l’homme  adulte  et  par 
.24  heures,  d’ammoniaque  sous  forme  de  sels  divers;  celte  (|uan- 
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filé  oscille  (le  ()®‘',3à  Elle  s’encicliil  en  arnmoniiujiie  par  le  régime 
animal  (0®^8(S  par  joui'  en  moyenne).  Nous  avons  dit  (jne  chez  les  canii- 
vores  qui  ne  reçoivent  jias  de  sels  de  jiotasse  on  de  sonde  aj)les  à se 
transformer  en  carbonates,  l’acide  urique  ipii  tend  à acidilier  le  sang 
est  éliminé  grâce  à la  production  d’ammonia(|uc  en  excès.  Le  régime 
végétal  fait  tomber  cette  quantité  à 0‘*‘’,40  jiar  24  heures. 

L'ingestion  des  acides  libres  aiigmenle  les  (juanlités  d’ammoniaque 
et  d’alcalis  lixes  excrétés  par  les  urines.  Si  l’on  ajoute  aux  aliments  du 
carbonate  d’ammonia({ue,  ou  des  sels  ainmoniacaux  à acides  organiques, 
on  accroît  proportionnellement  la  sécrétion  de  l’urée  chez  les  mam- 
mifères, de  l’acide  urique  chez  les  oiseaux;  mais  la  proportion  de  sels 
ammoniacaux  urinaires  ne  varie  pas  sensiblement. 


Fer  et  autres  métaux.  — Le  fer  existe  dans  les  urines  à l’état 
de  traces  : Magnierde  la  Source  opérant  avec  grand  soin,  dans  mon  labo- 
ratoire, en  a dosé  de  0®%003  à Ü^^Ol  l par  litre.  Encore  cet  élémenl 
n’est-il  pas  sensible  aux  réaetifs  ordinaires  des  sels  de  fer  et  se  préci- 
pite-t-il par  l’acétate  de  plomb.  L’ingestion  des  sels  ferreux  ou  ferriques 
ne  fait  apparaître  dans  les  urines  que  des  quantités  très  minimes  de 
ces  sels. 

On  a signalé  dans  les  urines  des  traces  de  manganèse,  de  cuivre  dans 
quelques  cas  spéciaux  (ouvriers  chaudronniers),  des  indices  de  cæsium, 
de  rubidium,  de  lithium,  etc.,  et  de  minimes  proportions  de  fluor. 


Gaz  des  urines.  — L’urine  renferme,  à l’état  de  dissolution  ou 
faiblement  combinés,  des  gaz  qu’on  peut  extraire  par  la  pompe  à mer- 
cure. Ils  se  composent  d’acide  carbonique,  toujours  prépondérant, 
d’azote  et  d’oxygène.  Le  volume  réuni  de  ces  deux  derniers  gaz  est  géné- 
ralement inférieur  au  centième  du  volume  de  l’urine. 

Voici  quelques  nombres  donnés  par  Planer  : 


rour  100  conlimôlros  ciilios  d’urino. 


Quantilc 
de  gaz  totale 

Oxygène 

xtzotc 

Acide 

carbonique 

Urine  rendue  i4  h.  après  le  repas  . . 

g2'°4 

0°“2 

8“o 

44“i 

— — ah.  après  le  dîner  . . 

io8,o 

0,5 

7.8 

99.8 

— — après  ingestion  de  la  gr. 

de  crème  de  tartre.  . 

i36,7 

0,8 

10,9 

I2D,0 

La  proportion  d’acide  carbonique  des  urines  augmente  avec  1 activité 
de  la  circulation  et  de  la  respiration,  ainsi  que  chez  les  fiévreux. 


VARIATIONS  DES  PRINCIPES  URINAIRES  NORMAUX. 
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CINQUANTE  ET  UNIÈME  LEÇON 

URINES  PATHOLOGIQUES.  — VARIATIONS  DES  PRINCIPES  URINAIRES  NORMAUX. 

Quoique  dans  cet  Ouvrage  nous  n’étudiions  généralement  avec  détail 
que  les  phénomènes  de  la  vie  normale,  l’importance  de  l’examen  des 
urines  dans  l’état  de  maladie  est  telle  que  nous  ferons  ici  exception  à 
notre  règle  habituelle,  et  que  nous  traiterons  des  urines  pathologiques 
dans  les  deux  Leçons  suivantes. 


VARIATIONS  ANORMALES  DE  QUELQUES-UNS  DES  CARACTÈRES  DE  L’URINE 

Quantité.  — La  quantité  des  urines  est  très  variable  dans  les  mala- 
dies ; dans  le  diabète  sucré,  l’azoturie,  le  diabète  insipide,  la  polyurie, 
leur  volume  peut  s’élever  à 6 et  8 litres,  et  plus,  par  jour.  Il  s’abaisse 
RU  contraire  à quelques  centimètres  cubes  dans  l’oligurie  et  l’anurie. 

Dans  les  maladies  chroniques  ou  aiguës,  la  diminution  du  volume  des 
urines  coïncide  généralement  avec  l’aggravation  de  la  maladie.  Il  en  est 
ainsi  chez  les  cardiaques,  les  brightiques,  les  liévreux.  Au  moment  de 
la  défervescence,  au  contraire,  et  durant  la  convalescence,  les  urines 
s’écoulent  abondamment.  Les  purgatifs  énergiques,  la  diarrhée,  etc., 
peuvent  diminuer  et  supprimer  même  le  flux  urinaire.  Chez  les  hystéri- 
ques et  les  nerveux,  les  urines  sont  souvent  réduites  à un  faible  volume 
jusqu’à  la  fm  de  la  crise;  elles  se  produisent  alors  avec  abondance. 

Couleur.  — L’urine  est  presque  décolorée  dans  quelques  maladie», 
les  états  nerveux  en  général,  l’hystérie,  le  diabète  insipide,  certaines 
albuminuries.  Sa  couleur  varie  du  jaune  foncé  au  rouge  brun  dans  les 
maladies  fébriles  aiguës.  Elle  devient  rougeâtre  ou  rouge,  brune  ou 
brun  noirâtre  dans  l’hémoglobinurie  et  lorsqu’il  y a de  petites  hémor- 
rhagies rénales;  jaune  verdâtre  ou  vert  brunâtre  dans  la  jaunisse;  vert 
sale  ou  bleue  dans  le  choléra,  le  typhus;  laiteuse  dans  la  chylurie,  etc. 
Nous  donnerons  un  peu  plus  loin  des  renseignements  plus  complets  sur 
la  couleur  des  urines  en  parlant  de  leurs  pigments  anormaux. 

Acidité.  — Dans  presque  toutes  les  maladies  aiguës  ou  chroniques, 
l’acidité  des  urines  est  diminuée,  sauf  dans  le  diabète,  le  rachitisme, 
l’ostéomalacie.  Au  cours  de  quelques  autres  maladies  chroniques,  et 
pendant  la  convalescence  des  maladies  aiguës,  elles  peuvent  devenir 
alcalines.  Dans  les  maladies  des  reins,  de  la  vessie,  cette  alcalinité  est 
due  h l’ammoniaque. 
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URINES. 


Densité.  A l’ctat  iiiorl)i(le  la  doiisilô  dos  m-inos  (îsL  très  vai'iable 
Elle  augmente  géiiéraleinent  dans  les  maladies  ])yréliques  et  le  diabète' 
Elle  diminue  dans  la  polyurie  simple.  Ce  signe  ne  sam-ail  avoir  par  lui- 
tnème  de  valeur  bien  formelle. 

Odeur.  —L’odeur  ammoniacale  des  urines  indicpie  la  transformation 
de  l’m-ée  en  earbonate  d’ammoniaque  et  la  putréfaction.  Ce  cbangenient 
arrive,  môme  dans  la  vessie,  dans  les  cas  de  cystite,  lorsqu’il  y a du  pus. 
Dans  le  diabète,  l’urine  sent  l’acétone.  Les  urimîs  des  cyslinuriques 
émettent  Fodeur  de  fleurs  d’églantier  {pLomaïnes). 


VARIATIONS  DES  PRINCIPES  NORMAUX  DES  URINES  AU  COURS  DES  MALADIES 

Variations  de  1 urée.  — En  règle  générale,  dans  les  maladies 
aiguës  fébriles,  la  quantité  d’urée  éliminée  en  24  heures  suit  les  oscil- 
lations du  thermomètre  et  monte  ou  descend  avec  lui,  sauf  dans  les  cas 
très  graves,  alors  que  se  préparent  les  phénomènes  ultimes  de  l’agonie. 
Pendant  la  fièvre,  la  quantité  d’urée  éliminée  peut  dépasser  la  moyenne; 
dans  les  maladies  fi-anchcmcnt  aiguës,  comme  la  pneumonie  inflam- 
matoire, 1 urée  excrétée  en  24  h.  par  des  patients  à la  diète  peut 
s élever  a 40  ou  50  et  même  75  grammes.  L’augmentation  de  l’urée 
précède  1 apparition  de  la  fièvre  soit  dans  la  fièvre  intermittente,  soit 
dans  l’accès  de  fièvre  hectique  de  la  phtisie. 

bi  à la  fièvre  viennent  s ajouter  des  états  congestifs  du  rein  ou  du 
tissu  hépatique,  ou  si  le  parenchyme  rénal  est  déjà  malade,  l’urée  peut 
ne  pas  augmenter  scnsihlement;  elle  peut  même  diminuer  heaucoup 
dans  l’atrophie  aiguë  du  foie. 

L’excès  d’urée  se  rencontre  au  cours  de  deux  maladies  sans  fièvre  ; le 
diabète  et  la  polyphagie  ou  azoturie  non  sucrée.  11  est  en  rapport  avec 
1 activité  de  la  dénutrition  dans  ces  deux  affections.  Lorsque  le  malade 
ai  rive  a 1 état  cachectique,  l’excès  d’urée  disparaît  généralement.  Dans 
toutes  les  autres  maladies  chroniques,  la  production  de  l’urée  est  dimi- 
nuée. Cette  diminution  a pour  cause  : 1°  l’amoindrissement  presque 
constant  de  1 alimentation  chez  les  malades  ; 2“  l’absorption  et  l’assimi- 
lation difficile  des  aliments;  3°  l’arrêt  dans  les  échanges  nutritifs; 
4°  1 aglobulie  (anémies,  cachexies,  cancer);  5°  la  lente  filtration  de 
1 urée  a travers  les  reins  ou  sa  difficile  production  dans  le  foie  (ictère, 
cirihose,  empoisonnements,  etc.).  Dans  les  cachexies,  et  chez  les 
malades  atteints  de  cancer,  mais  seulement  dans  la  période  de  dénutri- 
tion, le  taux  de  l’iirée  tombe  h iO  et  môme  à 4 gr.  par  jour. 

Diverses  substances  in  jectées  dans  le  sang,  ou  absorbées  comme  médi- 
caments, agissent  sur  l’excrétion  de  l’urée.  Celle-ci,  introduite  directe- 
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lent  dans  lo  sang  apparaît  rapidement  et  augmente  dans  les  urines 
,Lirant  quelques  heures,  sans  toutefois  que  l’orée  excrétée  soit  accrue 
3 la  totalité  de  celle  qui  a été  injectée  ou  absorbée. 

L’usage  du  café  fait  baisser  la  quantité  d’urée  éliminée  et  augmente 
azote  des  matières  fécales. 

La  quinine  provo([oc  une  hypersécrétion  d urée,  l’augmentation  est 
•’ès  sensible  pendant  les  huit  premières  heures  et  se  prolonge  jusqu  au 
■ndemain. 

La  glycérine  diminue  au  contraire  la  sécrétion  de  l’urée.  On  constate 
acore  un  ralentissement  considérable  de  ruréc,  presque  un  arrêt 
imiplet,  dans  l’empoisonnement  par  l’acide  oxalique.  La  guérison 
jannonce  par  le  retour  des  urines  et  une  véritable  décharge  d’urée. 

Le  benzoatc  et  le  salicylate  de  soude,  le  borax,  les  sels  de  potasse,  la 
iilocarpine,  les  bicarbonates  alcalins,  le  cubèbe,  la  cantharidine,  etc., 
liigmentent  l’excrétion  de  l’urée.  L’éther,  la  digitale,  la  coca,  l’alcool 
Il  diminuent.  Ce  sont  là  des  indications  qui  peuvent  être  utilisées  dans 
iivers  cas  pathologiques. 

Variations  de  l’acide  urique.  — La  quantité  d’acide  urique 
t’élève  comme  celle  de  l’urée  dans  toutes  les  alTcctions  fébriles  aiguës. 
Jle  croît  dans  quelques  affections  chroniques  spéciales  : la  dyspepsie, 
as  maladies  du  foie,  la  leucémie  à forme  splénicpie,  les  affections  où 
Il  peau  fonctionne  mal,  la  dyspnée  cjuelle  qu’en  soit  la  cause. 

Dans  la  plupart  des  autres  maladies  chroniques,  la  chlorose,  l’atbrepsie, 
lanémie,  etc.,  l’acide  uricp,ie  diminue  au  contraire.  Les  urines  diabé- 
liques  sont  souvent  très  riches  en  acide  urique.  Dans  le  rhumatisme, 
?es  maladies  du  cœur,  les  fièvres,  souvent  dans  le  catarrhe  vésical,  la 
aucocytémie,  etc.,  l’acide  urique  augmente  sensiblement.  11  diminue 
lu  contraire  dans  l’atrophie  aiguë  du  foie;  dans  ce  cas  il  est  remplacé 
;lans  les  urines  par  l’ammoniaque  et  l’acide  lactique. 

Chez  les  goutteux,  les  urines  sont  pauvres  en  acide  urique,  ou  du 
moins  son  taux  normal  se  maintient  entre  les  accès.  Toutefois,  il  semble 
||ue  l’économie  le  produit  en  excès,  car  il  va  former  alors  les  concré- 
üons  tophacées  qui  caractérisent  cette  altcction.  11  se  décharge  ensuite 
libondammcnt  par  les  reins  durant  l’accès  de  goutte  compliqué  de  fièvre. 

L’acide  urique  décroît  dans  beaucoup  de  maladies  chronicjues. 

D’après  Salomé,  l’administration  de  1 à 6 gr.  de  salicylate  de  soude 
ne  diminue  ni  n’accroît  la  sécrétion  totale  de  l’azote  urinaire,  mais  elle 
>;’ait  baisser  légèrement  l’acide  urique.  A la  dose  de  9 a 15  gr.  de  salicy- 
ate,  l’acide  urique  des  urines  augmente  durant  une  courte  période, 
'lour  diminuer  ensuite  très  sensiblement  les  jours  suivants. 

L’ingestion  de  caféine,  d’iodurc  de  potassium,  de  sulfate  de  quinine. 


mu  ni:  s. 
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dos  oaiix  alcalines  ou  chlorurées  sodifjucs  allaihlil  la  production  d,. 
l’aciclc  urique. 

Variations  de  la  créatinine,  de  la  xanthine,  etc.  — j 

créaliiiinc  urinaire  aunnicnte  dans  les  maladies  aioucs  l’éhriles,  la  lièvri. 
lyphoïde,  la  pneumonie  aiouc.  Klle  diminue  au  contraire  dans  les  mala- 
dies chroni([ues  et  surtout  cacheetiques,  dans  l’atrophie  musculaiic 
piogiessive,  etc.  Elle  paraît  décroîti‘e  dans  certains  diabètes,  augmeiit(‘i‘ 
dans  (1  autres.  Seuator  a donné  pour  cette  maladie  des  nombres  très 
variables  allant  de  0^'’,231  à de  créatinine  par  jour. 

La  xanthine  augmente  dans  les  urines  par  les  bains  sulfureux.  La 
sarcine  se  produit  abondamment  chez  les  animaux  qu’on  affame  et  chez 
les  leucocytémiques.  L’allantoïne,  qui  n’existe  pas  dans  les  urines  nor- 
males, sinon  immédiatement  après  la  naissance,  peut  y paraître  après  la 
diète  de  viande,  ou  par  l’administration  d’acide  tannique. 

Variations  des  principes  colorants  et  chromogènes- 
urobiline  fébrile.  L urobiline  (monnaie  et  son  clironiogène 
(p.  565)  augmentent  très  sensiblement  dans  les  urines  fébriles.  Nous 
avons  déjà  remarqué  que  ces  substances  paraissent,  suivant  les  cas. 
passer  par  divers  états  successifs  d’oxydation  [urolutéine,  urorubine, 
urokématine,  etc.).  La  matière  colorante  principale  des  urines  chez  les 
fiévreux  a été  appelée  urobiline  par  Jaffé;  mais  il  ne  faut  pas  confondre 
cette  urobiline  anormale  avec  Vurobiline  normale  ou  urochrome 
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Kig’.  82.  — ■ SpfïcU'os  tl'absorplioa. 

J,  urobiline  des  urines  des  fiévreux;  — 2,  urobiline  des  urines  normales,  ou  urochrome. 


(p.  522).  L urobiline  fébrile  (fig.  82-1  ) donne  un  spectre  composé  de 
1"  deux  petites  bandes,  l’une  à gauche  de  B,  l’autre  placée  sur  ü (X  = 6G4  ■ 
a 592  et  5&S  à 552);  2“  une  autre  bande  plus  large  placée  sur  F,  a son 
maximum  avant!  (a=^5ü7  à 480).  Celle-ci  se  déplace  vers  le  rouge 
par  1 alcalinisation  de  la  liqueur  (X=517  à 502)  et  disparaît  par  l’ani- 
mouiaqne,  tandis  que  les  deux  bandes  à droite  et  à gauche  sont  rcui- 
placées  par  une  seule  (À  = 502  à 564).  Ce  sont  là  des  caractères  qui  la 
distinguent  de  Vurobiline  ordinaire  dont  le  spectre  [même  figure  82-t) 
est  fort  ditïérent  comme  ou  le  voit  par  la  figure  82  ci-dessus. 
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En  soumettant  Viirohiline  normale  aux  agents  réducteurs,  on  la 
■ansforme  en  urobiline  fébrile. 

Dans  les  alVections  de  l’intestin,  l’iléus,  l’hystérie,  la  cystite,  l’ostéo- 
i.ialacie,  ces  pigments  sont  généralement  abondants. 

Dans  le  rhumatisme  aigu,  la  pneumonie,  la  cirrhose,  la  péritonite,  la 
léricardite,  la  méningite,  la  (lèvre  typhoïde,  la  rougeole,  la  maladie 
’Addisson,  on  trouve  dans  les  urines  un  pigment  que  Mac  Munn  a 
onnné  nrohématoporpkyrine  et  qui  paraît  identique  à V nroriibrohé- 
iiatine  de  Baumstark.  On  la  retire  des  urines  morbides  par  la  méthode 
Lii  fournit  Eurobiline  ou  l’iirochrome.  Ses  solutions  acidulés  ont  un 
îpectre  formé  do  quatre  bandes  ; doux  légères  à droite  et  à gauche 
fC  D ; une  très  marquée,  juste  entre D et  E;  enfin,  une  bande  large  sur  E 
le  Frauenhotîer.  Traitées  par  le  chlorure  de  zinc  et  rannnoniaque,  ces 
olutions  montrent  nue  belle  fluorescence  verte.  On  peut  obtenir  le 
nême  pigment  en  soumettant  l’hématine  (mais  non  la  bilirubine)  à l’ac- 
iion  des  réducteurs. 

Vnroérijthrine,  qui  colore  les  dépôts  rosacés  des  urines  riches  en 
mide  urique,  donne  deux  bandes  placées  avant  F.  Ce  corps  est  soluble 
ans  l’alcool  bouillant;  il  verdit  par  les  alcalis. 

Si  le  cours  des  matières  fécales  est  enrayé,  dans  la  constipation,  dans 
■es  péritonites,  dans  le  cancer  de  l’intestin,  de  l’iitérus  ou  de  l’estomac, 
[■es  maladies  de  consomption,  le  cancer  du  foie,  le  choléra,  les  longues 
luppurations,  la  maladie  d’Addisson,  etc.,  l’acide  indoxylsulfurique, 
iinsi  que  l’acide  scatoxylsulfurique  des  urines  sont  fortement  accrus.  11 
1:11  est  de  même  si  l’on  fait  absorber  de  l’indol  aux  animaux,  ou  si  l’on 
‘xclut  les  végétaux  de  l’alimentation.  Ces  mêmes  acides  augmentent 
l'iicore  dans  les  bronchites  putrides,  la  diarrhée  cholériforme,  le  ca- 
larrhe  intestinal,  certaines  maladies  de  reins  et  de  la  moelle,  la  cblo- 
ose,  l’anémie  pernicieuse.  Les  empoisonnements  saturnin  et  arsenical, 
’usage  de  la  noix  vomique  et  de  l’essence  de  térébenthine  en  élèvent 
ussi  la  quantité. 

Variations  des  sulfates  et  des  phénols-sulfates.  — An 

•ours  des  affections  aiguës,  l’excrétion  des  sulfates  est  tantôt  un  peu 
ui-dessus  (pneumonie,  rbumatisme),  tantôt  au-dessous  de  la  normale 
i fièvre  typhoïde).  L’élimination  de  ces  sels  suit  une  courbe  à peu  près 
parallèle  à celle  de  l’ui'ée.  Le  délire  et  les  maladies  aiguës  du  cerveau 
et  de  la  moelle  accroîtraient  leur  excrétion  {Bence  Jones). 

. Dans  les  fièvres  paludéennes,  la  variole,  la  pneumonie,  le  rbumatisme, 
a méningite,  la  fièvre  typhoïde,  l’excrétion  des  phénols-sulfates  uri- 
naires diminue.  Elle  baisse  aussi,  quoique  à un  moindre  degré,  dans  la 
iohtisie,  la  gastrite  chronique,  la  leucémie,  l’anémie,  la  syjdiilis 


LlilNKS. 
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[Brieger).  Elle  serai!  diiiiiiitKie  dans  la  scarlatine,  la 
pèle,  la  ])yohéinie. 


di|)liléi‘i(.‘,  l’érysi- 


Des  (jti  il  y a pnlrélaclion  inleslinale  exagérée,  jtériLonile,  luberculosiî 
intestinale,  maladies  de  rc'stoinac  avec  fermentations  j)lns  on  moins 
pntrides,  cystite  pnrnlcnte,  abcès  putrides,  la  (piantité  des  pliénols- 
snllalcs  augmente  dans  les  urines  (G.  lloppe-Seylev \ llaldune).  La 
lièvre  typhoïde,  ni  la  constij)ation,  ne  produisent  le  même  résidtal. 


Variations  des  oxalates  et  succinates.  — Les  oxalates  uri- 
naires sont  souvent  en  excès  chez  les  personnes  alïaihlies,  anémiées, 
nerveuses  qui  font  peu  d’exercice;  chez  celles  où  l’on  peut  constater  un 
ralentissement  de  la  nutrition  {Beneke;  Bouchard)',  chez  les  individus 
surmenés,  dyspeptiques,  emphysémateux;  chez  ceux  qui  ont  une  affec- 
tion pulmonaire  chronique;  chez  les  ictérièjues  et  les  spermatoj-- 
rhéiques.  D’ailleurs,  la  moindre  fièvre,  le  moindre  trouble  respiratoire 
ou  des  fonctions  de  la  peau  et  de  l’estomac  augmente  l’acide  oxalique 
des  urines. 

L’abus  de  beaucoup  de  végétaux  acides  (épinards,  oseille,  rhubarbe, 
haricots  verts,  pois-chiches  surtout),  des  vins  mousseux,  du  café,  du 
chocolat,  provoque  un  dépôt  d’oxalates  urinaires.  L’accroissement  de 
l’acide  urique  est  le  plus  souvent  accompagné  d’un  augment  parallèle 
d acide  oxalique.  Meisner  a signalé  quelquefois  la  présence  de  l’acide 
succinique  dans  les  urines,  particulièrement  après  l’usage  des  asperges. 

L’augmentation  de  l’acide  oxalique  des  urines  ne  peut  se  déduire  de 
l’abondance  plus  ou  moins  grande  du  dépôt  cristallin  d’oxalate  de  chaux 
(|ui  s’y  forme,  dépôt  qui  est  surtout  en  corrélation  avec  l’état  plus  ou 
moins  neutre  des  urines. 


Acide  lactique.  — Cet  acide  ne  paraît  pas  exister  dans  les  urines  j 
normales  : on  peut  y rencontrer,  après  un  exercice  violent,  de  l’acide  j 
sarcolactique.  On  l’a  signalé  dans  la  fièvre  jaune,  l’atrophie  du  foie,  la  I 
cirrhose,  le  diabète,  divers  empoisonnements  (phosphore,  arsenic);  chez 
les  rachitiques,  ostéomalaciques,  leucocytémiques. 

Acides  gras.  — On  ne  trouve  que  des  traces  d’acides  gras  volatils 
dans  les  urines  normales.  Ils  peuvent,  dans  certaines  maladies  fébriles,  • 
s’élever  à O^COfi,  et  dans  quelques  maladies  du  foie,  jusqu’à  1 gr.  par 
jour,  par  exemple,  dans  la  Upacidurie  de  Jaksch. 

Variations  des  matières  minérales.  — Les  chlorures,  en  I 
particulier  celui  de  sodium,  diminuent  dans  les  alïections  fébriles  et 
d’autant  plus  que  la  fièvre  est  plus  intense.  La  pneumonie,  la  pleurésie.  ■ 
la  fièvre  typhoïde  .font  particulièrement  disparaître  ou  diminuer  le 
chlorure  sodique  des  urines  ; le  chlore  excrété  augmente  ensuite  très  i 
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rapidemenl  pendant  24  à 48  heures.  11  n’y  a d’exception  que  pour 
les  lièvres  intermittentes  où  le  chlorure  de  sodium  s’élimine  en  plus 
i grande  proportion  durant  l’accès  que  pendant  les  périodes  d’apyrexie. 
Vogel  a trouvé,  dans  ce  cas,  0®‘,15  de  sel  marin  par  heure  un  peu  avant 
d’accès,  4®d'12  pendant  la  fièvre  et  0®",06  le  lendemain. 

Durant  les  pyrexies,  une  certaine  quantité  d’albuminoïdes  des  tissus 
:se  transforme  en  matières  extractives,  créatinine,  leucomaines  com- 
iplexes,  etc.  qui  m’ont  paru  former  avee  le  sel  marin  des  combinaisons 
assez  stables.  Elles  restent  sous  cet  état  dans  le  plasma  sanguin  jus- 
qu’au moment  de  la  défervescence  et  peuvent  empêcher  ainsi  la  dialyse 
du  chlorure  de  sodium  à travers  les  reins. 

’ Dans  les  maladies  chroniques,  la  quantité  de  sel  marin  excrétée  dé- 
1 pend  surtout  de  l’alimentation.  Elle  augmente  si  celle-ci  est  abondante 
comme  dans  le  diabète,  la  polyurie,  certaines  albuminuries. 

Phosphates.  — Les  lois  de  l’élimination  des  phosphates  chez  les 
imalades  en  état  de  lièvre  sont  mal  connues. 

Il  semble  résulter  des  observations  de  Schültze  et  de  E.  Salkowsky 
.que  chez  les  fiévreux  les  phosphates  terreux  des  urines  restent  constants 
■ ou  à peu  près,  tandis  qu’augmente  dans  les  urines  le  phosphate  potas- 
■sique  qui  provient  de  la  destruction  des  tissus. 

Dans  la  méningite  aigue,  il  y aurait  élimination  abondante  de  phos- 
! pliâtes.  Les  malades  atteints  d’affections  nerveuses  ou  pulmonaires,  les 
i polyuriques,  les  diabétiques,  les  oxaluriques,  ceux  qui  souffrent  d’une 
.affection  cérébrale  aiguë,  les  choréiques,  les  malades  d’atrophie  du 
Ifoie,  les  leucocytémiques,  ceux  qui  ont  des  troubles  digestifs,  les  chlo- 
irotiques,  etc.,  éliminent  abondamment  l’acide  phosphorique.  D’après 
ILépine  et  Jacquin,  chez  les  épileptiques,  une  attaque,  et  même  une  me- 
tnace  d’attaque,  est  toujours  suivie  d^me  perte  notable  de  phosphates 
t terreux  par  les  urines.  Mendel,  Vanni  et  Pons  ont  constaté  une  diminu- 
ttion  dans  l’élimination  de  l’acide  phosphorique  chez  les  malades  atteints 
I d’une  affection  chronique  du  cerveau.  Mairet  et  Laillier  n’ont  observé 
.d’augmentation  dans  l’éliminatien  do  l’acide  phosphorique  que  dans 
: l’état  aigu. 

11  n’est  pas  démontré  que  dans  le  rachitisme  et  l’ostéomalacie  les 
I phosphates  urinaires  soient  plus  abondants  qu’à  l’état  normal;  le  con- 
I traire  paraît  même  avoir  ordinairement  lieu.  Dans  la  goutte,  dans  les 
I maladies  aiguës,  les  maladies  do  reins,  dans  les  intervalles  des  accès  de 

I fièvre  et  durant  la  grossesse,  les  phosphates  diminuent  dans  les  urines. 

Phosphore  incomplètement  oxydé 11  représente  environ 

II  à 1,2  pour  100  du  phosphore  urinaire  total.  En  1884,  Zuelzer  observa 
lunc  forte  augmentation  du  phosphore  incomplètement  oxydé  chez  les 
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iiialados  (jiii  avaient  été  anesthésiés  j>ar  le  eliloi-olonne.  Lé|tinc,  Eymon 
net  et  Aul)crt  établirent  i)cn  après  que  dans  l’apoplexie  le  pl)osj)liore 
ineoinplèteineid,  oxydé,  (pu  est  de  1,4  |)oni’  lOU  du  |)hosplioi-c  total  à 
l’état  normal,  s’élève  pendant  l’atta(pie  à 4,7  pour  100.  L’attatpie  d’épi- 
lepsie pent  aussi  le  donhler  ou  le  tripler.  11  en  est  de  même  dans  la 
tlégénérescencc  graisseuse  du  loic  chez  les  phtisiques.  Chez  ceux  qui 
sont  atteints  du  delirium  Iremens,  le  phosj)hore  ne  paraît  pas  varier. 
L’usage  de  la  morplnne  augmente  le  phosphore  incomplètement  oxydé. 
Dans  quelques  cas  de  méningite,  on  observe  une  diminution  de  ce  phos- 
phore incomplètement  oxydé  par  rapport  à l’azote  urinaire  total  ('). 

Potasse  et  soude;  ammoniaque.  — Pendant  la  fièvre,  la 
quantité  de  potasse  et  de  soude  s’ahaisse,  l’apport  des  aliments  étant 
faible  ou  nul.  Mais,  tandis  que  le  chlorure  de  sodium  diminue  sans 
cesse,  le  chlorure  et  le  phosphate  de  potassium  se  maintiennent  an 
taux  de  1,5  tà  3 grammes  par  jour,  de  sorte  que  bientôt  la  potasse  éli- 
minée forme  90  à 97  pour  100  de  l’ensemble  des  alcalis  urinaires.  Si 
la  fièvre  s’apaise,  la  quantité  de  potasse  éliminée  s’abaisse  encore, 
tandis  que  la  soude  croît  rapidement  et  forme  bientôt  85  à 90  pour  100 
de  l’ensemble  des  alcalis  des  urines.  L’explication  de  ces  faits  est  facile, 
si  l’on  remarque  que  la  potasse  dérive  de  la  dénutrition  des  tissus,  et 
([UC  le  sel  marin  est  arrêté,  dans  le  plasma  sanguin,  par  les  produits 
mêmes  de  cette  dénutrition. 

Suivant  Ticly  et  Woodmann,  dans  l’érysipèle,  la  variole,  le  rhuma-  é 
tisme  aigu,  l’ammoniaque  urinaire  diminue  de  1/4  aux  2/3;  dans  les 
maladies  nerveuses,  de  plus  de  moitié.  D’après  Duchek  et  Haller vorden,  - 
Salkowski,  elle  augmente  dans  toutes  les  maladies  fébriles,  dans  la  j 
pleurésie,  le  typhus,  etc.  Voici  quelques  nombres  relatifs  à l'ammoniaque  ^ 
éliminée  en  24  heures  : pneumonie,  1®C97  à 1°C67  ; pleurésie,  2 gram- 
mes; typhus  exanthématique  et  fièvre  typhoïde,  l^M  à 2®C3. 

Dans  le  diabète,  l’excrétion  de  l’ammoniaque  est  fortement  augmentée 
en  même  temps  que  celle  des  acides  lactique  et  glycuronique. 

Chaux  et  magnésie.  — Chez  les  ostéomalaciques  et  les  rachi- 
tiques, la  quantité  de  chaux  éliminée  par  24  heures  ne  paraît  pas  s'élever 
sensiblement;  souvent  elle  reste  au-dessous  de  la  normale.  Senator 
admet  que  chez  les  phtisiques  il  se  fait  une  perte  abondante  de  chaux 
parles  urines.  Dans  les  maladies  aiguës,  rien  encore  n’est  bien  établi 
à ce  sujet. 


(9  Compl.  rend.  Acad,  sciences,  XCVIII,  238. 
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CINQUANTE-DEUXIÈME  LEÇON 

URINES  PATHOLOGIQUES  [suitc).  — PRINCIPES  ANORMAUX  DES  URINES. 


Des  substances  qui  ne  se  trouvent  pas  dans  les  urines  de  riiomine 
sain,  ou  qui  ne  s’y  trouvent  qu’à  l’état  de  traces,  peuvent  apparaître 
dans  les  urines  des  malades.  Les  plus  importants  de  ces  principes  anor- 
maux sont  : les  corps  albuminoïdes  et  leurs  produits  de  dédoublements 
directs  tels  que  les  leucines,  les  tyrosines,  l’allantoïne,  la  xanthine,  la 
cystine;  les  pigments  et  les  acides  biliaires,  ainsi  que  diverses  matières 
colorantes  spéciales  ; la  cholestérine  ; la  glycose  et  divers  hydrates  de 
carbone  et  sucres  ainsi  que  leurs  dérivés;  l’acétone  et  l’acide  acétyl- 
acétique;  les  matières  grasses;  le  gaz  sulfhydrique,  etc. 

Matières  albuminoïdes.  — Nous  avons  déjà  dit  qu’à  la  suite 
d’exercices  violents,  de  marches  forcées,  du  refroidissement,  pour  des 
causes  souvent  inappréciables,  l’albumine  peut  apparaître  passagèrement 
et  en  petite  quantité  dans  les  urines.  Ce  ne  sont  pas  là,  à proprement 
parler,  des  albuminuries  : celles-ci  sont  caractérisées  par  la  continuité 
de  l’excrétiou  de  l’albumine  par  les  reins. 

Les  matières  protéiques  ainsi  rejetées  sont  celles  du  sang  ; la  sérum- 
albumine,  la  sérumglobuline  généralement  moins  abondante,  quelque- 
fois le  fibrinogène  elles  pigments  hématiques  (hémoglobine  et  dérivés). 

On  peut  aussi  trouver  dans  les  urines  des  protéoses.  Dans  le  cas  d’une 
alimentation  très  riche  en  ovalhumine,  ce  dernier  corps  peut  se  ren- 
contrer dans  l’urine. 

Un  grand  nombre  de  maladies  donnent  lieu  au  passage  des  albumines 
à travers  le  rein.  Ce  sont  : U celles  où  la  pression  du  sang  artériel 
augmente  beaucoup  dans  les  glomérules  de  Malpigbi  par  suite  de  com- 
pression mécanique  des  veines  causée  par,  une  tumeur,  par  la  pression 
de  l’utérus  gravide,  par  la  difficulté  de  la  circulation  qu’entraînent  les 
alîections  cardiaques;  2”  dans  toutes  les  lésions  du  parenchyme  rénal, 
.surtout  si  elles  portent  sur  les  glomérules  de  Malpighi  (rein  brigh- 
lique  ou  à dégénérescence  épithéliale,  rein  amyloïde  ou  lardacé , rein 
sclérosé);  3“  dans  quelques  maladies  qui  paraissent  modifier  la  nature 
du  plasma  sanguin  (choléra,  empoisonnements  graves  par  le  phos- 
phore, le  plomb,  l’acide  oxalique;  vésications  énergiques;  scarlatine, 
ictère,  anémie  profonde,  mor|)hinomanie,  lièvre  typhoïde,  diphtérie, 
jmeumonie,  quelques  formes  du  diabète);  4“  entin  après  les  inhalations 
A.  Gaulicr.  — Cliimic  l)ioloffi([iic. 


TO 


(l(M*hlor{)rorm(’  (')  <‘l  qii<'l<|ii<‘fois  à lii  siiili!  des  ^rmids  tl•inlmillislll(‘s. 

Dans  loidf!  all)iiiiiiiHiric!,  I(!s  deux  allmiiiinos  |)riii(d|)al(îs  du  sprmii. 
sn'ine  ol  (/lohNline,  passc'id  dans  l(!s  indncs  (‘ii  (|iianlil(';s  rolalivos 
variahlos;  la  globniinc  rosie  d’ordinaire  pins  rare  C^). 

Connue  nous  !('  verrons,  les  ni'ines  alhnininenses  se  lroid)lenl  et 
donnent  des  llocons  |)ar  la  clialenr  on  pai‘  les  aeides  niinéranx.  11  i-esl(‘ 
très  douteux  (pie  la  manière  d’ètre  de  ees  llocons,  taiiDU  rétractiles  et 
tomliant  au  Tond  du  tube,  tantôt  non  rétractiles  et  ojialescents,  indicpie 
deux  cs|)èccs  d’albumines  et  |)crmcttc  de  diagnostiipier  deux  sortes  de 


mi([iic  des  glomérnles  et  épithéliums  rénaux,  la  non-rétractile  indiquant 
un  simple  trouble  des  fonctions  rénales. 

Les  deux  albumines  princijiales  du  sang,  la  sérumalbuminc  et  la 
sérumglobuline,  se  rencontrent  dans  les  urines  en  quantité  qui  varie 
de  Ü°‘,5  et  moins,  à 40  grammes  par  litre  dans  les  cas  graves. 

A côté  de  ces  deux  principales  espèces  d’albumines,  on  peut  rencon- 
trer dans  les  urines  des  malades  d’autres  substances  protéiques.  On  y a 
signalé  quelquefois  les  peptones.  Suivant  Küline  et  Cliittcndcn,  ce 
seraient  plutôt  des  albumoses  [hétéroglobulose) . La  jJeptonurie  s’ob- 
serve chez  les  sujets  atteints  de  diphtérie,  de  pneumonie  croupale,  de 
pleurésie,  de  typhus,  d’atrophie  jaune  du  foie,  de  néphrite  parenchyma- 
teuse, de  syphilis  tertiaire,  de  rhumatisme  articulaire  aigu,  de  scarla- 
tine, de  petite  vérole,  d’érysipèle,  de  tuberculose,  de  cancer  du  foie  et 
de  l’intestin,  d’ictère  et  chez  ceux-hà  surtout  qui  portent  des  foyers 
purulents,  qui  ont  des  lésions  osseuses,  qui  fabriquent  du  pus,  entiu 
dans  l’empoisonnement  par  le  phosphore.  Nous  verrons  plus  loin  coiii- 
inent  on  |)eut  reconnaître  et  caractériser  la  peptonurie. 

A côté  des  peptones,  on  trouverait  aussi  quelquefois  dans  les  urines 
des  chlorotiques  et  des  ostéomalaciques,  dans  celles  des  malades  atteints 
de  néphrite  chronique,  etc.,  une  substance  qui  se  confond  avec  celles 
que  Küline  a nommées  hémialburaoses.  Elles  sont  caractérisées  jiar  leur 
précipitation  par  l’acide  nitrique  et  leur  redissolution  à chaud  ou  dans 
un  petit  excès  d’acide.  Elles  précipitent  par  le  sulfate  d’ammoniaque  eu 
excès,  réactif  qui  ne  sépare  pas  les  peptones. 

Dans  les  urines  d’hématuriques  ou  de  chyluriipies  on  peut,  meme 
en  l’absence  de  sang,  trouver  du  fibrinogène.  11  est  quehjuefois  assez 
abondant  pour  former  des  llocons  dans  la  vessie  et  faire  prendre  rurine 

(*)  CcLlc  albuminurie  sc  proiluil  au  moins  une  fois  sur  (rois  eu  rabscucc  de  tout  traunia- 
lismc.  Elle  n’esl  pas  proporlionnclle  à la  duree  de  l’anestbésic  ; l’urée,  l’acide  uri((U(;,  li> 
cblorures  soûl  géncralemenl  augmciilés  dans  ces  cas  {G.  Paleiit). 

(-)  Chez  deux  briglilit|ues,  Senalor  a trouvé  rpie  la  globuline  formait  environ  les  deux  licrr, 
et  la  sérine  le  tiers  de  l’alljumine  urinaire.  Mais,  généralement,  dans  les  maladies  des  reins  et 
les  autres  albuminuries,  la  sérine  est  ‘2  à 3 fois  plus  abondante  que  la  giobuline. 
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(Ml  une  sorte  de  gelée  dès  son  émission.  Dans  ces  cas,  l’nrine  est  tou- 
jours allnmiinense  et  les  caillots  qui  se  Ibrinent  contiennent  des  héma- 
ties et  des  "lobules  blancs. 

O 

Le  sang  en  nature  peut  se  rencontrer  dans  les  urines  fraîches.  Il 
indique  un  état  pathologique  des  reins  ou  de  la  vessie.  Dans  le  premier 
cas,  les  urines  sont  acides,  albumineuses  et  laissent  déposer  des  moules 
lihrineux  ; dans  le  second,  elles  sont  assez  souvent  ammoniacales  ou 
troubles,  riches  en  mucine  coagulable  par  l’acide  acétique  faible  et 
pauvres  en  albumine,  à moins  que  le  sang  n’y  soit  très  abondant.  11  se 
rencontre  dans  les  urines  s’il  y a congestion  rénale  grave;  dans  les 
maladies  infectieuses,  rimpaludisme,  les  ictères,  les  empoisonnements 
par  1 arsenic,  par  le  phosphore,  les  champignons,  le  pyrogallol,  le 
phénol,  etc.  On  peut  enfin  provoquer  artificiellement  l’hématurie  par 
des  injections  intravasculaires  d’eau  froide,  de  glycérine,  de  hile,  par 
transfusion  de  sangs  étrangers,  par  des  brûlures  étendues. 

11  est  une  maladie  singulière,  V hémoglobinurie  paroxystique , le 
plus  souvent  causée  par  un  refroidissement,  quelquefois  par  la  fatigue 
ou  par  des  causes  encore  mal  connues.  Le  patient  est  pris  d’une  manière 
intermittente  de  Irissous  suivis  d’un  peu  de  fièvre;  ses  urines  devien- 
nent ronge  foncé  sans  contenir  de  globules  rouges  du  sang.  Dans  l’in- 
tervalle des  accès  elles  sont  normales.  Celles  qui  correspondent  à la 
crise  donnent  toutes  les  réactions  chimiques  caractéristiques  des  dérivés 
de  la  matière  colorante  du  sang  et  sont  albumineuses.  Il  paraît  que  chez 
ces  sujets  le  sang,  et  en  particulier  son  hémoglobine,  subit  une  trans- 
formation qui  lui  permet  de  passer  à travers  les  reins  : l’oxYhémoo-lo- 
hme  est  probablement  changée  en  méthémoglobine  seule  forme  sons 
laquelle,  suivant  lloppe-Scyler,  la  matière  colorante  du  sang  puisse  tra- 
verser les  glomérulcs  de  Malpighi.  Cette  opinion  n’est  cependant  pas  tout 
<à  fait  exacte,  car  Halliburton  a trouvé  de  l’oxyhémoglobine  clans  les 
urines  des  hémoglobinuriques  paroxystiques  h la  fin  de  l’accès  et  Neale 
a extrait  de  certaines  urines  des  cristaux  d’oxyhéinoglobine. 

Pour  terminer  avec  les  corps  albuminoïdes,  disons  enfin  cpi’on  trouve 
souvent  dans  les  urines  du  mucus  et  de  la  mucine.  A l’état  normal,  la 
mucine  n’y  existe  qu’en  très  faible  proportion,  en  partie  dissoute  dans 
la  licpicur  qu’elle  rend  un  peu  filante  et  mousseuse.  Elle  est  abondante 
au  contraire  dans  les  cas  de  catarrhe  de  la  vessie  ou  des  bassinets,  dans 
la  leucorrhée,  etc.  ; elle  se  dépose  alors  au  fond  du  vase.  La  mucine  se 
réunit  plus  facilement  au  contact  d’un  peu  d’acide  acétique  qui  la  fait 
se  contracter  sans  la  dissoudre. 


Leucine,  tyrosines  et  acide  oxyformobenzoïlique. 

Ces  substances  a|)paraissent  dans  les  urines,  suivant  Freriebs,  Staedeler, 
Scbultzen  et  Riess,  dans  (picl([ues  cas  d’atrophie  aiguë  jaune  du  foie. 


,iOK  lilUNI^S. 

Kilos  sont  accompagnées  (i’acidc!  laclicpio,  d(!  poplonos,  etc.;  on  niôiiio 
loni|)s  (pio  rncéo  disparaît,  à ju'ii  près  coniplètoniont. 

La  loncino  ot  la  tyrosine  Idrincnt  an  fond  dos  urines  nn  précipité 
jaune  verdâtre  où  le  inicrosco|)c  décèle  des  iaisceaiiv  d’aiguilles  de 
tyrosine.  On  a trouvé  les  incines  (léj)ôts  dans  les  urines  des  eni|)oisonnés 
par  le  |)liospliorc,  des  lyplii(jnes  gravement  atteints  et  pent-éli-e  de(piel- 
([iies  variolenv.  Ces  matières  répondent  à nn  processus  de  décomposi- 
tion pntréractivc  anormale  des  alhnminoîdes.  On  sait  (jnc  ces  snhstances 
dérivent,  en  clVet,  de  l'iiydratntion  des  corps  protéiques  sons  rinlliience. 
des  alcalis  on  de  la  putréfaction.  Elles  sont  le  signe  de  l’exagération  de  la 
vie  anaérobie  des  cellnles  et  de  l’arrêt  partiel  des  oxydations  organiques. 

L'acide  oxyforinobenzoïlique  C*IE0^  a été  rencontré  une  seule  fois 
dans  l’ictère  grave  à côté  des  corps  précédents. 

Xanthine;  sarcine.  — La  xanthine  augmente  par  l’emploi  des 
bains  sulfureux.  On  a signalé  la  sarcine  dans  l’urine  des  leucémiques. 

Cystine  C•d^AzSO^  — Dans  quelques  rares  cas  on  observe  la  cystine 
dans  les  urines  ; elle  y est  en  dissolution  ou  à l’élat  de  dépôts  blancbàtrcs. 
On  ne  saurait  encore  dire  quelles  sont  les  conditions  où  elle  se  forme. 
On  la  rencontre  le  plus  souvent  chez  les  sujets  anémiés,  affaiblis,  chez 
ceux  dont  le  foie  fonctionne  mal.  Mais,  quelquefois  aussi  en  pleine  santé 
et,  chose  remarquable,  dans  certaines  familles  où  cette  disposition  se 
transmet  héréditairement.  Udranszky  et  Baumann  ont  toujours  tromc 
dans  les  urines  des  cystinuriques  de  la  tétra-  et  de  la  pentaméthylène- 
diomine.  ('). 

Pigments  et  acides  biliaires.  — Les  pigments  biliaires  se 
retrouvent  presque  toujours  dans  les  urines  contenant  du  sang  et  dans 
quelques  cas  où  les  reins  permettent  à ces  matières  colorantes  de  les 
traverser.  La  biliverdine  et  la  bilirubine  colorent  surtout  les  urines  des 
ictériques  ; mais  elles  n’y  existent  pas  nécessairement,  même  chez  les 
sujets  à teinte  ictérique  prononcée.  Leurs  urines,  d’un  jaune  ambré,  ue 
paraissent  contenir  qu’un  excès  urobiline  fébrile  (p.  (302,  G05  et  5131  ). 
Elles  prennent  un  ton  acajou  par  l’acide  nitrique.  C’est  sous  forme  d uro- 
biline fébrile  que  dans  les  ictères  intenses  les  pigments  du  foie,  produit> 
en  plus  grande  abondance  et  dérivés  de  la  destruction  de  la  matière 
colorante  du  sang,  après  s’être  quelque  temps  fixés  dans  les  tissus,  pas- 
sent ensuite  dans  les  urines.  Les  divers  em|)oisonnemcnts  qui  sccom|ili- 
(juent  d’ictère,  comme  l’intoxication  par  le  ])bosj)bore,  font  j)asscr  a 
travei’S  les  reins  les  jiigrnents  biliaires  ordinaires  et  1 urobiline  tebrib’. 


Les  acides  de  la  bile  ont  été  trouvés  quelquefois  dans  les  urine 
ictéricpies  ; ils  sont  toujours  accompagnés  de  pigments  biliaires. 
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MATIÈRES  COLORANTES  DES  URINES  ANORMALES. 
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Matières  colorantes  anormales.  — On  a parlé  déjà  de  Tnc- 
iToissenient  de  l’iirobilinc  rél)rilc  dans  les  urines  des  ictériqiies  et  des 
liévreiiK,  eide  l’indogène  dans  quelques  cas  pathologiques.  Les  urines 
tehrilcs  laissent  souvent  déposer  avec  leurs  iirates  une  substance  rouge 
qui,  après  l’action  des  acides,  peut  se  dissoudre  dans  le  cbloroforme. 
Ilellcr  lui  donne  le  nom  à’’uroérythrine.  Les  alcalis  la  font  virer  au 
vert.  On  la  rencontre  plus  particulièrement  dans  le  cancer  hépatique  et 
la  cirrhose  d’origine  alcoolique. 

Dans  le  cancer  mélanique  du  foie,  surtout  s’il  est  généralisé,  et  dans 
le  cancer  pigmenté  de  la  peau,  rurinc  contient  un  chromogène  qui  en 
s’oxydant  à l’air  la  rend  bientôt  noirâtre.  Cet  effet  se  produit  instantané- 
ment sous  rinOuence  des  réactifs  o.xydants.  Après  avoir  traité  les  urines 
par  l’acétate  neutre  de  plomb  et  fdtré,  on  peut  dans  la  liqueur  en- 
traîner ce  chromogène  par  le  sous-acétate  qui  le  précipite.  Le  pigment 
mélanique  paraît  contenir  du  fer  [Anclouard). 

Cholestérine.  — On  a signalé  la  cholestérine  dans  la  cystite 
chronique,  la  maladie  de  Bright  avancée,  la  dégénérescence  graisseuse 
des  reins,  mais  jamais  dans  l’ictère. 

Ptomaïnes.  — Des  substances  alcaloïdiques  vénéneuses  ne  se 
trouvent,  on  La  vu,  qu’à  l’état  de  traces  dans  les  urines  normales.  Mais 
Cb.  Bouchard  a remarqué  que  chez  les  malades  atteints  d’affections 
graves  infectieuses,  les  typhiques,  les  pneumoniques,  les  ictériques,  les 
pleurétiques,  etc...,  les  urines  fraîchement  émises  agitées  avec  de  l’éther 
cèdent  à ce  dissolvant  une  petite  quantité  de  ces  principes  alcaloïdiques 
que  j’avais  signalées  dans  les  produits  de  la  putréfaction  cadavérique. 
Bouchard  pense  que  ces  ptomaïnes  peuvent  avoir  été  absorbées  dans  le 
gros  intestin  où  elles  se  produisent  sans  cesse  (’).  J’ai  toutefois  observé 
(jue  ce  n’est  pas  exclusivement  dans  le  tube  digestif  et  aux  dépens  des 
résidus  alimentaires  qu’elles  se  forment,  car  l’on  peut  aussi  en  extraire 
une  trace  des  tissus  les  plus  sains. 

Des  diamines  ont  été  retirées  des  urines  dans  les  cas  de  choléra, 
d’anémie  pernicieuse,  de  cystinurie.  G.  Poiichet  paraît  avoir  rencontré 
une  proportion  très  sensible  de  ptomaïnes  dans  les  urines  des  mania- 
(pies.  Yilliers  a constaté  leur  présence  au  moindre  trouble  de  la  santé, 
dans  la  bronchite,  la  fièvre,  la  phtisie,  la  pneumonie,  etc.  Malheureuse- 
ment ces  bases  urinaires  restent  mal  connues  à cause  de  leur  faible 
quantité  ("). 

Il  peut  exister  enfin  dans  les  urines  morbides,  en  proportion  plus 
grande  qu’à  l’état  normal,  des  matières  azotées  extractives  amidées,  telles 
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(■-)  Voir  Toxines  microbiennes,  par  A.  Gaiilier,  p 173  el  440. 


HUNES. 


(iliO 

t|ü(î  ct'lli'S  (|ii('  l'oiiclirl  a iclirâL-s  de  l’iirinc  iioniiale  cl  (|iic  .Mme  Klia- 
clicll’a  siniialécs  dans  les  urines  normales  on  |)alliolo**i(|nes  (j). 

Matières  sucrées  et  hydrates  de  carbones.  — l.a  (jhj- 
cüse  a|)|)araU  dans  les  urines  (rime  manière  conlinne  on  à |)en  |)r(‘s 
eonlinne.el  souvent  en  (jiiantiti!  ti'ès  grande  dans  le  dialièle  eljroni(|ne  où 
le  poids  de  snere  nrinaii'C  |)eid  s’élever  en  t^ilienres  dans  cette  maladie 
a 100  grammes  et  au  delà.  .Mais  il  s’en  lantijiie  i’éci|)ro(piement  laglvco- 
snric  passagère  caractérise  le  diabète.  La  glycose,  à l’état  intermitleid 
ou  accidentel,  a été  signalée  en  elVet  dans  une  l'onle  d’élats  morbides  ou 
a la  suite  de  simples  excitations  aiiiliciclles  des  centres  nerveux  (émo- 
tions, latigues,  coit  ré])été).  Il  y a glycosurie  dans  l’empoisonnemeid 
par  le  phosphore,  l’arsenic,  l’oxyde  de  cai’bone,  dans  les  maladies  du 
foie,  de  l’estoniac,  dn  poumon,  quekiuelbis  i)endant  la  gro.ssesse,  chez 
les  polysarciques,  les  gros  mangeurs,  etc.  Les  urines  (les  diahélifpies 
sont  généralement  pâles,  sucrées  au  goût.  Elles  j)euvent  laisser  un 
dépôt  de  cristaux  de  gluco.sate  de  sel  marin,  2C/’ll‘-0®,NaCI,Il-0.  Elles 
lermentent  au  contact  de  la  levure  de  l)ière.  On  a prétendu  avoir  quel- 
quefois rencontré  de  la  lévulose  en  place  de  glycose  dans  ces  urines. 

J’ai  dit  que  l’on  trouvait  aussi  dans  les  urines  de  certaines  personnes 
des  substances  a])tes  à décolorer  le  réactif  cupropotassique  sans  préci- 
pitation d’oxydule.  Le  plus  intéressant  et  le  mieux  connu  de  ces  corps 
est  l’acide  glycuronique  C®1PW  (p.  263). 

L’urine  des  femmes  en  couches,  surtout  s’il  y a engorgement  des 
glandes  mammaires,  celle  de  certains  animaux  en  lactation  (chèvres, 
hrebis,  femme,  etc.)  peut  contenir  de  la  lactine  ou  sucre  de  lait 
C‘MFO‘MPO.  Ahélès  en  a constamment  trouvé  chez  trente  femmes 
examinées  par  lui  vers  le  terme  de  leur  grossesse. 

La  dextrine,  CMl'^O^  a été  signalée  dans  l’urine  des  diahétiques 
soumis  à l’usage  des  eaux  de  Carlsbad. 

La  gomme  animale  provenant  du  dédouhlement  de  la  mucine  peut 
se  rencontrer  dans  quelques  urines  morbides  [Landivehr] . 

Vinosité,  C’MP^O“,IPO,  existe,  plus  souvent  qu’on  ne  le  pense,  dans 
les  urines  diabétiques  où  elle  peut  accompagner  la  glycose.  Gallois  1 a 
observée  5 fois  chez  30  diabétiques  et  2 fois  chez  25  albuminurhjues. 
Elle  peut  rem])lacer  la  glycose  dans  le  diabète,  alterner  même  avec  lui. 
Il  en  existe  des  traces  dans  l’iirine  de  bœuf.  Mosler  et  Sclnvanert  1 ont 
signalée  dans  le  diabète  insipide,  Strauss  et  Külz  dans  celles  de  per- 
sonnes ayant  bu  beaucoup  d’eau.  L’inosite  vaiâe  d'un  jour  à l’autre. 

Matières  grasses.  — L’excès  d’aliments  gras,  les  longues  sup- 
purations,  la  jditisie,  la  j)yohémie,  (piehjuefois  le  diabète  et  la  maladie 
de  Brigbt,  l’atbrepsie,  rempoisonnement  |)ar  le  jdiosphorc,  etc.,  fout 


ACÉTONE,  ACIDE  ACÉTYEACÉTIQÜE,  ETC.  DANS  LES  URINES.  C3I 

uipparaître  les  graisses  dans  les  urines.  On  sait  (pie  dans  la  chylurie  des 
pays  eliands,  nn  ver  spécial,  la  filaria  sanyuinis,  qui  produit  des 
lunieurs  au  scrotum  et  au.v  cuisses,  se  loge  dans  les  reins  et  passe  dans 
les  urines  durant  la  nuit  en  même  temps  qu’une  certaine  quantité  de 
garnisses  et  quel([uerois  de  sang.  L’éther  enlève  à ces  urines  à la  fois 
(les  graisses  émulsionnées,  de  la  lécitliine,  de  la  cholestérine,  des  acides 
.••ras,  et  des  traces  de  savons. 


Acétone;  éther  acétylacétique;  acide  oxybutyrique  ; 
calcool.  — L’urine  des  diahéti({ues,  des  animaux  atteints  de  rage,  des 
; carcinomateux,  celle  des  fébricitants  quelles  que  soient  leurs  alfections, 
qlonnent  à la  distillation  une  ]ietite  quantité  d’acétone  ordinaire,  CiLO, 
dont  l’odeur  caractéristique  apparaît  déjà  dans  l’haleine  et  la  sueur  de 
K'es  malades.  Jacksch  admet  que  nous  éliminons,  même  à l’état  de  santé, 
environ  d’acétone  par  24  heures.  Sa  quantité  paraît  augmenter 
j proportionnellement  à l’intensité  du  mouvement  fébrile  chez  les  vario- 
lleux,  pneumoniques,  rubéoleux,  typhiques,  cancéreux...  : elle  peut 
'S’élever  à plusieurs  décigrarames  en  24  heures.  A côté  de  cette  sub- 
>stance,  on  a signalé  aussi  de  l’alcool  chez  les  diabétiques. 

On  pense  généralement  aujourd’hui  que  l’acétone  des  urines  provienl 
'de  la  décomposition  par  la  chaleur,  les  acides  ou  les  alcalis,  de  l’éther 
i-acétylacétique,  CH'-CO-CH'-CO^C^IL,  ou  de  l’acide  acétylacétique  très 
iinstahle  qui  lui  correspond,  CIP-CO-CIL -CO'Il.  L’éther  acétylacétique 
lurinaire  se  décomposerait  en  acétone,  alcool  et  acide  carbonique  : 
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Etlicr  acélylacéliqnc. 


ir-^o 


= C-1160  + C^IIGO  + co% 

Acùloiic.  Alcool. 


IL’acide  acétylacétique  se  décomposerait  en  acétone  et  acide  carbonique. 


iindique  la  jiropriété  qu’elles  ont  de  prendre  une  coloration  rouge  brun 
Ipar  le  perchlorure  de  fer,  réaction  propre  à l’étber  acétylacétique,  mais 
iiaussi  à quelques  autres  corps.  On  peut  agiter  avec  de  l’éther  ordi- 
inaire  ces  urines  préalalilement  acidulées  d’acide  acétique  et  obtenir  la 
! réaction  précédente  au  moyen  de  l’extrait  éthéré. 

Minkowski  a signalé  dans  quelques  urines  de  diabétiques  et  d’acéto- 
nuriques  l’acide  ^-oxybutyrique  actif  : [a]„  = — 23“4.  Cette  observation 
a été  conlirmée  par  Külz  et  lladehnann.  L’acide  ^-oxybutyrique  se  colore 
aussi  en  rouge  par  les  sels  ferriques;  il  est  vénéneux.  On  lui  attribue 
une  partie  des  iihénomènes  comateux  qui  ne  semblent  pas  dériver  de  la 
|»résence  de  l’acétone  dans  le  sang. 

Alcaptone  ou  acide  homogentisique  C®(P(OH)i^;.  (CIP-CO^H)^. 
— Cette  substance  a été  rencontrée  dans  quelques  urines,  en  parliculicr 


UUIM'S. 


clu'/  les  (“iirciiioiiiatciix.  Clés  urines  se  rccoiinaissenl  à ee  (lu'elles  soni 
réduisent  rorleiiient  le  réaetir  e,u|)i-o|)olassi(|ue  et  l’azotate  d’ai-genl 
annuoniaeal  à fi'oid,  qu’elles  hrunissent  rapidement  niêiiu;  à froid  pai- 
les  alcalis  causticpies,  mais  n(>.  fermentent  j)as,  n’a^dssent  pas  sm-  la 
lumière  polarisée  et  ne  réduisent  pas  les  sels  de  hismnlli. 

Wollvow  et  Banmann  |)ai‘vinrent  à extraire  cet  acide  réduclem-  de 
(piclqucs  urines  en  les  agitant  avec  de  l’éther  a|)rès  acidulation,  evapo- 
rant  l’étlicr,  reprenant  par  l’ean,  ajoutant  de  l’acétate  de  j)loml)  en 
proportion  modérée  et  tiltrant  bouillant.  I/alcaptonate  de  ploiuh  cristal- 
lise par  refroidissement;  on  le  décompose  par  IFS  et  on  fait  cristalliser 
par  évaporation. 

Valcaptone,  autrefois  entrevue  par  Bædeckcr,  ainsi  préparée  par  Bau- 
mann  et  WolkoAv,  fut  reconnue  être  de  l’acide  homogcntisi(piC  C*1F0‘. 
C’est  un  acide  deux  fois  phénolique,  se  rattachant  à l’hydroquinone. 
11  forme  de  grands  cristaux  prismatiques  très  solubles  dans  l’eau,  l’al- 
cool, l’éther;  insolubles  dans  le  chloroforme  et  le  benzène.  1 gr.  d’acide 
homogentisique  réduit  2®', 60  d’argent  en  solution  ammoniacale. 

Baumann  pense  que  ce  corps  provient  de  la  tyrosine  ; il  a vérifié  que 
les  malades  atteints  d’alcaptonurie  transforment  en  alcaptonc  toute  la 
tyrosine  qu’on  leur  fait  ingérer  ('). 


Acide  sulfhydrique.  — On  a trouvé  cet  acide  dans  les  urines, 
en  quelques  rares  cas.  Il  peut  provenir  du  dédoublement  anormal  des 
matières  protéiques,  de  la  taurine,  de  la  cystine,  ou  d’un  foyer  de 
décomposition  en  rapport  avec  les  voies  urinaires. 


CINQUANTE-TROISIÈME  LEÇON 

EXAMEN  QUALITATIF  DES  URINES. — DOSAGE  DE  LEURS  MATÉRIAUX  ORGANIQUES  NORMAUX- 

Dans  les  trois  leçons  qui  suivent,  nous  allons  donner  les  procédés 
qualitatifs  et  quantitatifs  qui  permettent  de  déterminer  la  composition 
des  urines  normales  ou  pathologiques.  Parmi  toutes  les  méthodes  pu- 
bliées, nous  nous  bornerons  à indiquer  les  plus  pratiques  et  les  plus  sures. 

DÉTERMINATIONS  PRÉLIMINAIRES 

Couleur.  — On  a essayé  d’établir  uue  échelle  de  teintes  plates  gra- 

(*)  Voir,  |)oiir  le  dosnfçc  de  ce  corps,  Bull.  Soc.  chim.,  [3],  l.  M,  p.  i09  cl  Denijfès, 
cli)}.  de  Bordean.r,  juillet  1801. 
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EXAMEN  DE  LA  COULEUR  DES  URINES. 

(Iiit'cs  et  de  classer  ainsi  par  comparaison  la  conlenr  des  urines.  11  y a 
des  inconvénients  à procéder  ainsi  : cette  échelle,  arbitraire  d ailleurs, 
ne  saurait  être  reproduite  à volonté  partout  et  en  lont  temps. 

On  peut  se  servir  de  colorimètres.  Dans  les  cas  ordinaires,  voici  com- 
ment on  peut  opérer  ; on  prend  deux  anges,  A et  B,  en  verre  mince  inco- 
lore et  à parois  à peu  près  parallèles,  que  l’on  place  devant  un  carton 
l)lanc  bien  éclairé.  Elles  jjortent  l’une  et  l’autre  sur  leur  paroi  latérale 
une  bande  de  papier  divisée  en  millimètres  de  bauteur  qui  partage  chaque 
auge  en  100  volumes  égaux  si  ces  auges  sont  bien  calibrées.  Dans  l’auge 
A ou  verse,  après  fdtration,  l’urine  cà  examiner  jusqu’à  ce  qu’elle  atteigne 
la  division  50;  dans  l’auge  B on  verse  jusqu’à  la  division  10  une  liqueur 
aqueuse  contenant  pour  100  volumes  6 centimètres  cubes  d’une  solution 
de  percblorure  de  fer  de  densité  1,453.  C’est  un  type  arbitraire,  mais 
lixe,  dont  l’intensité  colorante  peut  être  prise  comme  égale  à 100  (‘). 
Dans  cette  même  auge  B on  ajoute  alors  de  l’eau  distillée  de  façon 
qu’en  étendant  et  mélangeant  la  liqueur,  l’intensité  colorante  de  B 
devienne,  sous  même  épaisseur  (l’épaisseur  d’avant  en  arrière,  la  même 
pour  les  deux  auges),  égale  à celle  de  A,  c’est-à-dire  à celle  de  l’urine 
qu’on  examine.  A ce  moment  l’intensité  colorante  x (en  A ou  en  B),  est 
à l’intensité  primitive  100,  dans  le  rapport  inverse  des  dilutions  ou  des 
hauteurs,  initiale  10  et  actuelle  II,  du  liquide  de  l’auge  B.  L’on  a donc  : 
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Exemple  : Soit  dans  l’auge  B la  hauteur  II  égale  après  dilution  à 


50  millimètres  : l’on  a = 


-1000 

50 


20.  La  coloration  des  urines  étant  la 


même  sous  même  épaisseur  en  A qu’eu  B,  sera  doue  dans  ce  cas  expri- 
mée par  le  nombre  20  si  la  liqueur  type  a une  coloration  qu’on  fait  con- 

ventionncllement  égale  à 100,  soit,  sous  une  autre  forme,  les  ou  le 
cinquième  du  type. 

Si  l’urine  contient  des  pigments  morbides,  rouges  ou  verdâtres,  la 
méthode  précédente  doit  être  modifiée  par  addition  au  type  d’une  ou 
plusieurs  goutles  de  solutions  titrées  de  matières  colorantes  définies 
présentant  les  mêmes  colorations  et  dont  on  peut  tenir  compte  dans  la 
définition  du  Ion  du  pigment  urinaire. 

Acidité.  — D’une  manière  générale,  l’acidité  d’une  liqueur  à réac- 


(q  Celte  solulion  conlienL  environ  3 grammes  de  Fe®Cl®  anhydre  pour  100  centimèlres 
cubes.  Sa  couleur  est  celle  des  urines  les  plus  foncées.  Il  faut  l’étendre  à peu  près  de 
3 volumes  d’eau  pour  avoir  la  couleur  des  urines-  normales,  et  de  30  vot.  d’eau  pour  avoir 
celle  des  plus  claires.  Le  Ion  de  ces  solutions  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  urines.  Je 
n’ai  pu  Ironver  de  matière  colorante  soluble  dans  l’eau  cjui  s’en  rapprochât  davantage. 


l'lUNKS. 
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(ion  iicido  ((|iicll(^  (|iio  soit  sa  ooiiiposilioii)  o\|)iimc(!  en  alcali,  en  sonde 
l»ar  (!X(îiii|)lo,  est  l■(^|)I•ésenlé(!  par  la  quantité  de  cel  alcali  (pi’il  l'ani 
ajouter  poni'  en  neutraliser  Tninté  de  v(dnme  en  j)résence  d'un  réactif 
indicateur  déterminé. 

L’acidité  d’une  li(jneni‘ à réaction  acide,  (pielle  (jin;  soit  sa  coiiij)osi- 
(ion,  exprimée  en  acide  (en  acide  chlorhydrique,  |)ai‘  exemple)  est  j-epré- 
sentée  par  la  (piantité  de  cet  acide  capable  de  nciitralisci'  exactement  eu 
présence  d'vn  indicateur  déterminé  nn  même  volume  d’nne  même 
solntion  alcaline  que  l’imité  de  volinnc  de  la  liqueur  examinée. 

Ces  définitions  s’appliquent  à l’nrine,  comme  à tonte  antre  liqueur. 

Mais  il  ne  conviendrait  pas,  pour  mesurer  son  acidité,  de  verser 
dans  nn  volume  connu  de  cette  urine  un  volume  de  liqueur  alcaline 
titrée  jusqu’à  obtenir  le  virage  au  bleu  de  la  teinture  de  tournesol.  En 
effet,  d’une  part  ce  virage  du  rouge  au  bleu  est  peu  sensible,  d’autre 
part  l’urine  est  colorée;  enfin  elle  contient  des  phosphates  neutre  et 
acide  de  soude,  PO'^Naffl  et  P0''NalP,  qui  rendent  la  réaction  ampho- 
tère,  de  sorte  que  lorsque  s’approche  le  moment  de  la  saturation,  la 
liqueur  rougit  longtemps  le  papier  bleu  et  bleuit  le  papier  rouge. 

11  convient  donc  d’éloigner  d’abord  ces  phosphates  : on  fait  une  solution 
titrée  contenant  10  grammes  de  soude  caustique  NaOll  ou  14  gr.  de 
potasse  au  litre.  On  mesure  exactement  20  cent.  cub.  de  l’urine  à exa- 
miner et  l’on  y verse  un  volume  connu  de  cette  solution,  volume  tel  que 
l’urine  devienne  franchement  alcaline,  par  exemple  10  cent.  cub.  On 
ajoute  ensuite  à ce  mélange,  et  sans  filtrer,  15  cent,  cubes  environ 
d’une  solution  contenant  30  gr.  de  chlorure  de  baryum  par  litre.  Les 
])hosphates  neutres  qui  s’étaient  formés  sont  ainsi  complètement  j)ré- 
cipités.  On  filtre,  on  lave  avec  im  peu  d’eau,  et  dans  la  liqueur  claire 
devenue  presque  incolore,  on  dose  au  moyen  d’une  liqueur  titrée 
d’acide  chlorhydrique  l’alcalinité  résiduelle  (que  l’addition  du  sel  neutre 
de  baryum  n’a  nullement  altérée).  La  différence  entre  la  dose  d’acide 
nécessaire  pour  saturer  les  10  cent.  cub.  de  liqueur  titrée  de  soude 
ou  de  potasse,  et  de  l’urine  traitée  comme  il  vient  d’être  dit  donne, 
exprimée  en  acide  chlorhydrique,  l’acidité  des  20  cent.  cub.  d’urine. 
On  en  déduit,  en  divisant  par  20,  l’acidité  définie  comme  nous  l’avons 
fait  ci-dessus. 


Densité.  — Au  laboratoire,  on  se  sert  de  la  méthode  du  flacon.  Dans 
la  |)ratiquc  on  peut  simplifier  en  se  servant  de  densimètres  (fig.  83)  : 
Dans  les  pé.se-wrmcs  pro])rement  dits,  la  tige  portant  la  division  est 
généralement  aplatie  ou  très  fine.  La  lecture  doit  être  faite  au  bas  du 
ménisque.  Pour  jirendre  la  densité,  l’urine  étant  jilacée  dans  une  éprou- 
vette assez  large  et  tout  à fait  jileine,  on  la  fait  déborder  en  soufflant 
lortement  avec  la  bouche  sur  sa  surface.  On  doit  s’assurer  ijue  la  lige  de 
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l)E^■Slïl^;  POIDS  DU  DESIDU  FIXE,  (.EiNDRES. 

insirumcnt  est  paifaileinenl  exempte  de  corps  gras  ; il 
,,ns  ce  l.ul  .le  la  Le,-  à l’alcool  et  île  ne  pas  la  saisie  ensuite  ilii  ee  c- 
.,eiit  avec  les  iloigts.  Le  noiiilice  iiumiiié  au  point  ilc  la  tifte  ou  affle  , 

, liipiiile  imlitpie  gouéraleiiient  l’excès  ilc  pouls  ilii  litre  iliiiinc  p. 
iiinort  au  litre  iVcaii.  Ces  pèse-urines  sont  vemliis  le 
lus  souvent  ,iar  paire  i l’un  va  de  1000  à 1020,  1 autre 
■0  10^20  à 1040.  Ils  sont  gradues  pour  15".  Si  la  tenipe- 
iturc  de  l’iirine  à examiner  était  diiïérente,  on  la  Fecliau  - 
avait  on  la  refroidirait  de  l’extérieur  avec  un  linge  mouille 
’nn  peu  d’eau  tiède  ou  d’éther. 

1 Pouvoir  rotatoire.  — On  le  prend  par  les  mé- 
hodes  habituelles  (polarimètre,  saccharimètre).  Nous  ne 
.laurions  décrire  ici  ces  méthodes  en  détail . Les  liqueurs 
ioivent  être  décolorées  an  préalable  par  le  sous-aeetate  de 
iilomb.  Sous  l’épaisseur  de  20  centimètres,  la  rotation 
des  urines  normales  peut  varier  de  5 à 12  mmiitcs. 

Poids  du  résidu  sec.  — On  prend  nn  petit  vase  à 
.,ords  bas  et  à fond  plat  pouvant  être  recouvert  par  un 
.erre  de  montre.  On  y verse  5 à 6 grammes  de  sable  bien 
d^ec  à grains  moyens  lavé  au  préalable  à l’acide  et  à 1 eau, 
puis  l’on  tare  ensemble,  vase,  sable  et  couvercle.  D’autre 
part  on  laisse  couler  dans  ce  vase  3 à 4 grammes  d urine 
•?t  l’on  pèse  de  nouveau.  On  connaît  ainsi  le  poids  exact  de 
trurinc  en  expérience  et  par  sa  densité,  le  volnine  corres- 
I pondant.  On  place  ce  vase  ouvert  dans  le  vide  sec  au- 
dessus  de  l’acide  sulfurique;  après  24  heures  on  repèse, 

,011  change  l’acide  sulfurique  du  dessiccateiir  et  l’on  jièse 
ide  nouveau  après  24  antres  heures  de  dessiccation.  Si  cette 
> seconde  pesée  se  confond  avec  la  première,  l’on  a,  par 
I raiigmentation  de  poids  du  vase,  le  poids  du  résidu  sec  correspondant 
; au  volume  d’urine  employé.  On  calcule  ensuite  pour  le  volume  de  litre. 

On  ne  doit  pas  employer  la  chaleur  pour  déterminer  le  résidu  sec,  ni 
amr  sur  plus  de  5 à 6 centimètres  cubes  de  liqueur.  On  admet  genera- 
■ement  que  si  l’on  multiplie  par  2,3  chez  l’adulte,  par  1,7  chez  l’enfant, 
es  2 derniers  cbiflrcs  de  la  densité  d’une  urine,  densité  prise  avec 
1 décimales,  on  obtient  approximativement  le  poids  de  son  résidu  sec; 
linsi  l’urine  marquant  1015  contiendrait  30  grammes  de  résidu  sec 
iette  évaluation  n’est  qu’approché  ])Our  les  urines  normales  ; elle  est 

aiitivc  poiii'  celles  de  fiévreux. 

Cendres.  — Pour  obtenir  le  poids  de  scs  matières  minérales,  il  ne 
suffit  pas  d’incinérer  une  urine  et  de  peser  les  cendres.  On  volatiliserait 
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ainsi  ses  clilonircs,  cl  l’on  l’édnirail  en  partie  ses  plios  plii  lies  cl  ses  siil- 
lates.  A 50  cenliinèlres  eiihes  d’iirinc  on  ajoute  jusqu’à  IVanelie  alca- 
linité une  solution  de  carlmnate  de  .sonde  pure  et  litréc  : on  connaît  donc 
le  poids  du  carbonate  ajonté.  On  évapore  et  carbonise  avec  p/-écanlioii 
dans  lin  creuset  couvert,  à basse  température,  tant  qu’il  se  fait  des  riiiuécs 
et  ipi’il  se  déjragc  des  gaz  odorants.  On  broie  avec  de  l’eau  le  charbon  res- 
tant, on  jette  le  tout  sur  un  liltre  exempt  de  cendres  et  l’on  filtre.  Les 


sels  solubles  sont  enlevés  par  l’eau  chaude;  on  les  évapore  dans  une 
capsule  de  platine  tarée.  Le  résidu  charbonneux  épuisé  à l’eau  est  remis 
dans  le  creuset  ouvert  est  incinéré  à fond,  au  besoin  avec  un  peu  de 
nitrate  d’ammoniaque  pur.  On  joint  ces  cendres  aux  sels  solubles;  on 
sèche  le  tout  au  liain-raaric,  puis  dans  le  vide,  et  l’on  pèse.  De  ce  jjoids 
on  déduit  celui  du  carbonate  de  soude  qui  avait  été  ajouté  et  tenant  comjite 
de  la  perte  d’acide  carbonique  répondant  au  titre  acide  de  l’urine (^). 


AZOTE  URINAIRE  TOTAL 

Trois  procédés  ont  été  employés  pour  doser  l’azote  total  de  l’urine  : 
le  procédé  Will  et  Warrentrapp,  le  procédé  Dumas,  le  procédé  Kjeldabl. 

Le  procédé  Will  et  Warrentrapp  ne  saurait  être  recommandé  ; car 
non  seulement  il  ne  tient  pas  compte  de  l’azote  des  nitrates  et  des 
nitrites,  mais  encore  il  donne  des  résultats  entachés  souvent  de  5,  de 
10  et  même  dans  certains  cas  de  20  pour  100  de  perte  si  l’on  chauffe 
trop.  Les  modifications  proposées  par  Voit  ou  par  Seegen  ne  donnent 
pas  de  résultats  suffisants. 

La^  méthode  de  Dumas  est  tout  spécialement  recommandable  par  sa 

rigoureuse  exactitude  et  son  application  générale.  Dans  le  cas  particulier 

du  dosage  de  l’azote  total  de  l’urine  l’auteur  de  cet  Ouvrage  a modifié  la 

méthode  de  Dumas  de  la  façon  suivante. 

«> 

0 centimètres  cubes  d’urine  exactement  mesurés,  puis  additionnés 
de  1 centimètre  cube  d’une  solution  au  10®  d’acide  oxalique  sont 
versés  sur  10  grammes  d’oxyde  de  cuivre  fortement  calciné  au  préalable. 
On  sèche  le  tout  24  heures  dans  le  vide  sec.  On  prend  d’autre  part 
un  tube  à analyse  de  1 mètre  de  long  qu’on  ferme  à un  bout  et  courbe 
en  crosse  à fusil  à 10  centimètres  de  son  extrémité  fermée.  On  place 
dans  cette  crosse  12  grammes  de  chlorate  de  potasse  fondu  puis  succes- 
sivement d’arrière  en  avant:  un  léger  tampon  d’amiante,  15  centimètres 
de  long  de  carbonate  de  manganèse  sec;  15  à 20  centimètres  d’oxyde 

{')  Pour  cela  faire,  orf  dose  l’alcalinilc  de  ces  cendres,  on  la  réduit  par  le  calcul  eu  carlto- 
nale  de  soude  cl  l’on  déduit  la  quantité  ainsi  déterminée  de  celle  du  carbonate  sodique  ajouir 
au  début.  Cette  dilférence  cl  correspond  à la  partie  du  carbonate  sodique  qui  a perdu  son 
acide  carbonique  grâce  à l’acidité  de  la  liqueur;  si  donc  on  a ajouté  P de  carbonate  CO'Na®-  't 
lîiut  déduire  du  |)oids  des  cendres  P — d. 


AZOTE  URINAIRE  TOTAL. 
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(le  cuivre;  le  mélange  de  cet  oxyde  de  cuivre  avec  celui  c[ui  a reçu 
les  5 cent.  cub.  d’urine  et  séché;  une  longue  colonne  de  30  cà  35  cen- 
timètres d’oxyde  de  cuivre  neuf,  enfin  20  centimètres  de  cuivre  réduit 
en  poudre.  On  procède  ensuite  au  dosage  de  l’azote  comme  dans  les 
analyses  ordinaires.  On  remplit  d’abord  le  tube  à combustion  de  gaz 
CO"  en  chauffant  le  carbonate  manganique,  puis  l’on  porto  petit  à petit 
tout  le  tube  au  rouge  en  procédant  d’avant  en  arrière  et  l’on  recueille 
les  gaz  qui  se  dégagent  dans  une  cloche  pleine  de  solution  de  potasse. 
A la  fin,  on  chautfe  modérément  le  chlorate  de  potasse  contenu  dans 
la  crosse  et  l’on  termine  la  combustion  dans  un  courant  d’oxygène 
produit  par  le  chauffage  de  ce  sel.  L’excès  d’oxygène  est  arrêté  par  la 
colonne  de  cuivre  réduit  placée  en  avant.  Par  ce  procédé  assez  rapide 
on  obtient  d’excellents  dosages  d’azote  total  correspondant  à des  poids 
' connus  d’urée  ou  de  matières  albuminoïdes  même  préalablement  mélan- 
gées à 2 et  300  fois  leur  poids  de  matières  inertes(’). 

La  méthode  Kjeldahl,  moins  parfaite  que  la  méthode  de  Dumas,  doit 
a sa  facile  et  rapide  exécution  d’être  de  jour  en  jour  plus  utilisée,  sur- 
tout dans  les  recherches  physiologiques,  agricoles,  cliniques,  etc.,  qui 
ue  nécessitent  pas  une  grande  exactitude.  Elle  repose  sur  cette  obser- 
vation que  l’azote  des  matières  organiques  est  transformé  en  ammo- 
niaque lorsqu’on  chauffe  pendant  un  temps  suffisant  ces  matières  avec 
ale  l’acide  sulfuriciue  pur  et  concentré.  Le  dosage  d’azote  se  ramène 
ainsi  à un  dosage  d’ammoniaque  dans  une  liqueur  contenant  un  excès 
i d’acide  sulfurique.  On  dissout  200  grammes  d’acide  phosphorique  an- 
I hydre  dans  1 kilogramme  d’acide  sulfurique  ordinaire  et  l’on  verse 
:20  centimètres  cubes  de  ce  réactif  dans  un  ballon  contenant  5 centi- 
I mètres  cubes  d’urine.  On  maintient  l’acide  au  bain  de  sable  et  cà  l’ébul- 
llition  tant  que  la  liqueur  n’est  pas  devenue  jaune  clair  et  transparente. 
Après  refroidissement  et  addition  d’eau,  on  ajoute  avec  précaution  de  la 
■soude  caustique  en  excès  et  un  peu  de  zinc(^)  on  chaulïe  et  l’on  reçoit 
idans  de  l’acide  sulfurique  titré  l’ammoniaque  qui  s’est  formée.  De  la 
différence  de  titre  de  l’acide  avant  et  après,  l’on  déduit  l’ammoniaque 
et  par  conséquent  l’azote  correspondant. 

Denigès  opère  comme  il  suit  : Dans  un  ballon  de  verre  de  300  à 
350  cent.  cub.  on  introduit  10  cent.  cub.  d’urine,  5 cent.  cub.  d’une 
■ solution  d’oxalate  neutre  de  potassium  à 30  pour  100  environ  (^)  et 
;>  cent.  cub.  d’acide  sulfurique  (7  si  elles  sont  sucrées  ou  albumineuses). 
Le  tout  placé  sur  une  toile  de  métal  est  chauffé  sur  un  brûleur  à gaz.  La 

(‘)  A.  Gautier  cl  R.  Drouin,  llechcrches  sur  V assimüalion  de  l’axotepar  les  vcrjélaux. 

(-)  Le  zinc  rend  1 ébullition  plus  régulière  et  réduit  une  trace  de  nitrilcs  et  nitrates  l'ormés. 

P)  Denigès^  a remarqué  cpic  l’addition  de  réducteurs  hâte  l’oxydation,  et  que  le  sulfate  de 

>))Otassc  formé,  en  élevant  la  température  d’ébullition  de  l’acide  sulfurique,  aeit  aussi  favo- 
>rablcmcnt.  ° 
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iiiiisse  hnmil  cl,  iiioiissc!;  des  (|iic  hi  mousse  ;i  j)i-es(jii(>  env:ilii  le  halloii 
011  y verse  f>oiille  à n()nUo  cl  sans  relirer  le  lialloii  du  l'eu,  1 à 2 cent, 
cubes  d’alcool.  La  mousse  s’all'aisse  el  l’évaporation  de  l’eau  s’achève 
généralement  sans  (ju’on  ail  besoin  de  recourir  de  nouveau  à l’alcool. 
Après  (pie  r{^au  a été  chassée  et  cpiand  les  ruinées  blanches  d’acide  siil- 
l'iiriifue  a|)paraissent,  on  place  dans  le  col  du  liai  Ion  un  petit  entonnoir 
dont  la  (jneue  a été  coipiéc  en  biseau  et  l’on  cbaulï'e  jusfjii’à  décoloration 
com[)lète.  Généralement  elle  demande  moins  d’une  heure.  Ajirès  refroi- 
dissement, on  ajoute  de  l’eau  dans  le  ballon,  on  sature  avec  précaution 
jiar  de  la  soude  et,  dans  nn  appareil  convenable,  on  dégage  an  moyen  de 
l’hypobromite  de  sonde , l’azote  du  sulfate  d’animoniafjue  qui  s’esi 
formé.  On  fait  une  détermination  pareille  d’azote  avec  du  sulfate  d’am- 
moniaque titré  ([ui  permet  d’éliminer  les  causes  d’erreur  dues  aux  tem 
|)ératures  des  gaz  et  h la  pression  du  jour,  et  l’on  conclut  par  compa- 
raison la  quantité  d’azote  total. 


RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  L’URÉE 


R6cli6rclie  d.6  luré6.  — Dans  un  liquide,  une  humeur  quel- 
(3onque,  qui  ne  contient  que  des  traces  d’urée,  on  peut  rechercher  cetli* 
substance  comme  il  suit  : on  ajoute  à la  liqueur  de  l’eau  de  harvte  et 
du  nitrate  de  haryum  pour  précipiter  les  phosphates,  sulfates  el  urates, 
on  chaufle,  on  filtre  et  apres  avoir  acidulé  D’ès  Iccjèrcuwiit  la  lupieur 
par  de  l’acide  acétique,  on  précipite  par  du  nitrate  de  mercure;  en 
général  ce  premier  précipité  ne  contient  pas  d’urée.  On  filtre  encore,  on 
sature  par  un  peu  de  carhonate  sodique,  et  l’on  ajoute  de  nouveau  du 
nitrate  merciirique  au  liquide  tant  que,  par  additions  successives  d’un 
peu  de  carbonate  sodique  à la  liijueur  qui  tend  cà  s’acidifier,  celle-ci  ne 
donne  pas  de  précipité  jaune.  Le  précipité  blanc  mercuriel  qui  se  forme 
est  lavé  et  décomposé  par  l’hydrogène  sulfuré.  On  évapore  la  li([ueiir 
directement  d’abord,  puis  au  bain-marie  ou  dans  le  vide,  après  l’avoir 
alcalinisée  très  légèrement  avec  un  peu  de  carhonate  de  sodium  et  l’on 
reprend  enfin  le  résidu  sec  par  de  l’alcool  cà  90®  centésimaux  qui  dis- 
sout l’urée  qu’on  caractérise  par  les  méthodes  ordinaires. 

11  faut  se  garder  de  la  confondre  avec  la  guanidine.  Quelques  gouttes 
d une  liqueui’  contenant  de  l’iu’ée  mêlée  à un  demi-centimètre  cube  d’niu* 
solution  faible  de  furfurol  et  à trois  gouttes  d’acide  chlorhydriijiio 
donnent  au  bout  de  4 à 5 minutesune  coloration  violet  [lonrpre  intense: 
il  se  sépare  jilns  tard  une  substance  amorphe  noire.  L’allantoïne  produit 
cette  réaction  comme  l’nrée,  mais  non  l’acide  uriipie,  l’alloxane,  l’acide 
parahani(juc,  le  glycocollc  ou  la  taurine. 


DOSAGE  DE  l/URÉE. 


0?,f> 


Dosacfe  de  lurée.  — (a).  Pour  doser  oxiiclcmeiil,  l iirée,  on  pciil 
('iiiployer  la  inethode  de  Piinsen  inodiliée  par  PII liger  et  d’autres  auteurs. 
On  détermine  d al)ord,  par  un  essai  0|>éré  sur  10  à 20  centimètres  cultes 
d mine  addilionnés  de  I a 2 centimètres  culies  (Pacitlc  cJilorliydriijue, 
le  volume  d une  solution  d acide  plios])holunf>sticpic  nécessaire  pour  pré- 
( ipitei  les  matières  extractiv'es  azotees  urinaires.  Ceci  fait,  on  mesure 
200  centimètres  cubes  d’urine,  qu’on  additionne  de  20  cent.  cub.  d’acide 
(‘lilorhydrique  concentré  et  de  la  quantité  de  liqueur  pbospliotiingstiqiie 
reconnue  nécessaire;  on  couvre  Je  "vase;  après  24  heures,  on  note  le 
volume  total  et  l’on  jette  le  tout  sur  un  filtre  sec.  On  prélève  40  cent, 
cul),  de  la  liqueur  filtrée  (correspondant  à un  volume  connu  d’urine 
primitive),  et  on  les  additionne  d’un  mélange  de  chlorure  de  baryum  et 
d’ammoniaque;  on  filtre  pour  séparer  les  phosphate  et  sulfate  de  baryte 
formés  et  l’on  reçoit  le  liquide  filtré  dans  1 ou  2 tubes  en  verre  vert 
épais  que  l’on  scelle  cà  la  lampe.  On  les  chauffe  à 200"  durant  5 heures, 
ou  à 240"  durant  2 heures.  Dans  ces  conditions,  l’urée  se  dédouble  en 
acide  carbonique  et  ammoniaque.  On  ouvre  les  tubes  après  leur  refroi- 
dissement, et  le  carbonate  de  baryte,  recueilli  avec  les  précautions  clas- 
siques ordinaires  sur  un  filtre  sans  cendres,  est  séché  et  transformé  en 
sulfate  que  l’on  pèse.  Le  calcul  indique  que  116,15  de  sulfate  de  baryum 
correspondent  à 22  grammes  d’acide  carbonique  ou  à 30  gr.  d’urée'. 

(b) .  Le  procédé  de  Liebig  (précipitation  et  dosage  par  une  solution 
titrée  de  nitrate  de  mercure),  procédé  encore  souvent  employé  en  Alle- 
iiiagne,  doit  être  abandonné;  il  est  sujet  à un  grand  nombre  de  causes 
d’erreur  (correction  si  la  quantité  d’urée  dépasse  20  pour  1000;  cor- 
rection duc  à l’acidité;  précipitation  préalable  nécessaire  de  la  créatine,. 
de  la  Jeucine,  de  la  tyrosine,  de  l’allantoïne,  de  la  guanidine,  etc.). 

(c) .  Morner  et  Sjoqvist  ont  proposé  une  méthode  de  dosage  de  l’iiréc, 
qui  consiste  essentiellement  cà  débarrasser  l’urine  des  substances  azo- 
tées  autres  que  l’ammoniaque  et  l’urée,  à chasser  l’ammoniaque,  et  à 
doser  dans  le  résidu  l’azote  total  correspondant  uniquement  à l’azote  de 
l’urée. 

On  procède  de  la  façon  suivante  : 5 centimètres  cubes  d’urine  sont 
Mdditionnés  de  5 cent.  cub.  d’une  solution  saturée  de  chlorure  de  ba- 
|•yum  contenant  5 pour  100  d’hydrate  de  baryte.  On  ajoute  100  cent, 
cubes  d’un  mélange  constitué  par  2 parties  d’alcool,  à 97  pour  100,  e! 

I iiartie  d’éther,  et  on  laisse  en  contact  24  heures.  On  sépare  par  le  filtre 
le  précipité;  on  le  lave  à l’alcool  et  à l’éther.  Le  liltratum  est  débar- 
rasse de  l’alcool  et  de  l’éther  qu’il  contient  par  évaporation  à 55". 
Juaiid  la  lujucur  a été  ramenée  à 25  centimètres  cubes  environ,  on 
Djoiite  un  peu  d’eau  et  de  la  magnésie  calcinée,  et  l’on  continue  l’éva- 
i>oration  tant  que  se  dégagent  des  vapeurs  alcalines.  Il  suflit  en- 


IJUINKS. 


suite  (le  doser  l’a/ole  (olid  dans  le  résidu  par  la  luélliode  de  Kjcddald. 

Celte  méthode  donnerait  d(ï  bons  résultats. 

((/).  P.  Mi(iuel  a publié  un  |)rocédé  très  siiu|)le  et  très  sûr  pour  doser 
l’iii’éc  : il  prend  au  préalable  le  titre  acide  de  rurine  et  en  mesure  oO 
à 100  centimètres  cubes  (jii’il  additionne  de  quebpies  gouttes  de  sou 
ierment  auuuoniacal  {Bull.,  3“  série,  Y,  826).  Il  j)lac(ï  le  tout  à l’étuve 
vers  50“  durant  deux  heures  dans  un  bacon  bien  fermé  à rémeri.  Au 
bout  de  ce  temps,  il  titre  de  nouveau  ralcalinité  de  la  liqueur  et  cal- 
cule Turéc  d’après  rammonia(|ue  formée,  sachant  (|ue  1 gramme  de  A/db 
répond  à 1,765  d’urée.  L'acide  urique  et  l’albumine  ne  sont  pas  trans- 
formés par  le  ferment  de  l’urée. 

(e).  Les  procédés  fondés  sur  la  décomposition  de  l’urée  par  les  bypo- 
cblorites  et  les  hypobromites  alcalins  {Réaction  de  Lecomte)  sont  aii- 
’hui  les  plus  employés.  Cette  réaction  s’exprime  par  l’équation  : 

CtMz^O  -f  3C10K  = CO®  + Az®  -f  2Ü®0  + 3 KC 

Urée.  Ilypoclilorilc  Acide  Azote.  Eau. 

de  potassium.  carljonique. 


S’il  s’agit  de  doser  une  solution  d’urée  pure  on  peut  employer  le  pro- 
cédé de  Lecomte  modilié.  On  prend  un  ballon  A de  100  centimètres 
cubes  environ,  coiffé  d’un  bouchon  de  caoutchouc  à deux  trous  : l’un 
d’eux  re(joit  un  tube  à dégagement  portant  à son  extrémité  recourbée 
un  tube  de  caoutchouc  et  une  pince  g qui  le  ferme;  dans  l’autre  trou 
passe  un  tuhe  droit  avec  pince  p et  tube  de  caoutchouc,  reliant  le 
ballon  à un  petit  entonnoir  à robinet  V.  On  laisse  dans  le  ballon  A 
15  cà  20  centimètres  cubes  d’eau  que  l’on  fait  bouillir  en  tenant  ouverte 
la  pince  q,  tant  que  la  vapeur  d’eau  qui  se  forme  n’a  pas  entièrement 
purgé  d’air  tout  l’appareil.  On  ferme  alors  la  pince  q;  et  l’on  verse 
successivement  dans  l’entonnoir  V,  puis  l’on  fait  pénétrer  dans  le  bal- 
lon A,  en  ouvrant  la  pince  p : 1°.  50  centimètres  cubes  d’une  solution 
cl’ hypobro mite  alcalin  dont  on  va  donner  la  composition;  2L  10  centi- . 
«nètres  cubes  de  lessive  de  soude;  3“.  10  centimètres  cubes  d’urine,  w 


contenant  pas  au  delà  de  0®%5  d’urée  pour  100  (on  étend  généralement 
l’urine  au  10®);  4“.  10  centimètres  cubes  de  lessive  de  soude  pour 
laver  l’entonnoir  Y.  On  cbaulTe  do  nouveau  en  fermant  le  robinet  dc^ 
l’entonnoir  ou  la  pince;?  et  ouvrant  q et  l’on  recueille  les  gaz  (pii  se  dé- 
gagent, sur  le  mercure,  dans  un  tube  contenant  un  peyi  de  pyrogallalc  de 
potasse.  Quand  il  ne  se  forme  plus  do  gaz,  on  ouvre  sur  l’eau  le  tube 
mesureur  et  on  lit  le  volume  d’azote  obtenu.  L’acide  carbonique  (jui  se 
produit  suivant  l’é([uation  ci-dessus,  reste  uni  à l’alcali  du  réactif  (pd 
est  en  grand  excès. 
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liD  lii/ucîir  d' hypobromiie  alcaline  (|u'oii  cin[)luic  so  l'ail  en  mé- 


lungeanl 


Lessive  de  soude  eausli(|ue 
Eau  distillée  Louillie.  . . 
Hi’ome 


roo  e.  e. 
170  — 
lü  — 


Ce  féactil  doit  se  préparer  en  évitanl  tout  écliaiiireineiiL  II  ne  peut  se 
eonserver. 

En  opérant  ainsi  qn’on  vient  de  le  dire,  on  devrait,  pour  i grannne 
d’urée,  recueillir  371  centimètres  cubes  d’azote  mesuré  à l’état  sec,  à 
0®  et  760  mm.  de  pression  ; en  réalité  on  en  obtient  seulement  365“\5  (‘). 

Soit  V le  volume  du  gaz  dégagé  exprimé  en  centimèti'es  cubes  et 
mesuie  sm  1 eau  a l ; soit  la  tension  de  vapeur  d’eau  à cette  tempéra- 
tuic,  et  II  la  pression  barométrique;  la  quantité  d’urée  U sera  ex()rimée 
en  grammes  par  l’équation  : 

V(li-/') 


U 


X 


365,5  760(1+0,00366/) 

Ce  piocede  exaet  pour  les  solutions  a(|ueuses  il  uree  si  l’on  applupie 
les  corrections  qu’on  vient  d’indiquer,  ne  l’est  pas  pour  ruriue,  car 
■dans  ces  conditions,  la  pliqiarl  de  ses  matières  azotées  (sels  arnino- 
iiiiacaiix,  créatinine,  acide  urique,  matières  extractives)  sont  ou  tolale- 
iment  ou  en  partie  décomposées.  Pllüger  a proposé,  dans  ce  cas,  d’en- 
lever d abord  les  matières  azotées  autres  que  l’iirée  par  l’acide  jilios- 
iphotungstiqiie,  et  de  doser  ensuite  l’urée  par  l’iiypobromite. 

Ces  diverses  méthodes  sont  assez  précises,  mais  elles  ne  sont  appli- 
( cables  qu’au  laboratoire.  A l’hôpital  il  convient  de  les  simplilier.  Poiii' 
(cela,  l’on  emploie  généi'alement,  en  Allemagne,  l’appareil  dit  de  llüliier, 
(Compliqué  et  délicat  cà  manier.  En  France,  les  appareils  de  Régnard  ou  de 
fhieiry  et  siiitoiit  celui  de  Moreigne  (■)  le  remplacent  avantageusement. 
).Mais  on  recourt  le  plus  souvent  h l’appareil  d’ïvon.  11  se  compose  d’un 
Ilubc  A (lîg.  84)  de  40  centimètres  de  haut,  ouvert  à ses  deux  extrémités  et 
I portant  en  son  quart  supérieur  un  robinet  de  verre  r.  Ce  tube  est  divisé 
au-dessus  et  au-dessous  du  robinet  en  dixièmes  de  centimètre  cube.  Il 
mst  maintenu  verticalement  j)ar  une  pince  sur  une  longue  cuve  à mer- 
eiu-e  D.  On  remplit  d’abord  de  ce  métal  la  partie  inférieure  A du  tube  en 
ouvi-ant  le  robinet  7^  et  abaissant  le  tube  dans  le  mercure,  puis  on 
(verse  dans  la  pai-tie  ouverte  et  vide  R l’urine  généralement  étendue  de 

(')  C.  Meliu  cl  Fauconnier  ont  montré,  eu  ell'et,  (ju’il  se  fait  toujours  clans  cette  réaction 
•line  petite  quantité  cl’azolitc  alcalin  qui  diminue  d’autant  la  proportion’ d’azole  qui.se  dée-a'm. 
i lls  ont  propose,  pour  empêdicr  cette  réaction  secondaire,  d'ajouter  à la  soliilioii  d’urée  'ou 
1 urine,  a analyser  5 à 6 pour  100  de  glucose  {CoiiipL  ■rend.,  LXXXIX,  175).  M.  Fonlan 
idmet  cpi  il  se  produit  aussi  un  peu  d’acide  cyani(|iie. 

(')  azotornètre  entièrement  plongé  dans  l’eau  jiuur  éviter  diverses  causes  d’erreurs 

(\üir  Moreigne,  7/ie.ve  de  Parù,  1H05,  p.  I41.  c.iiums. 

A.  tiaulier.  — Uiiiiiie  liiologiqiie. 


UlUiMÎS. 


tiW 


1)  voluiiicis  (l’oim  (iiriiio  au  10'’)  ol,  l’on  iiiosiiro  (ixaclciiiciil  sou  voliiimi 
sur  la  f>raduaUoii  (ou  doit  proudrc  ouvirou  5 (‘culiiuèti'os  cul)es);eii 
(Ucvaut  alors  uu  ])cu  le  lul)C  AC  cl  ouvraul  avec  lu-ccauliou  le  robiucl  r, 
ou  lail  |)cuclrcr  l’iiriiie  diluée  au-dessous  du  rohiuel  eu  ayaul  grand  soin 
de  ne  pas  laisser  rentrer  l’air.  On  lave  la  partie  B du  tube  avec  quelques 

eeuliiuèlres  cubes  d’eau  qu’on  laisse  en- 
core couler  en  A cl  l’on  verse  enfin  eu 
B le  réactif  ci-dessus  [liqueur  (Vlnjpo- 
6rom'i7e)  (environ  le  volume  de  l’iirine 
diluée  employé,  et  tant  que  le  mélange 
avec  l’urine  ne  prend  pas  une  teinte 
jaune  franc).  Au  contact  du  réactif, 
l’urée  se  décompose  aussitôt;  son  azote 
se  dégage  au-dessous  du  robinet  r. 
Quand  ce  dégagement  a cessé,  on  ferme 
avec  le  pouce  l’extrémité  inférieure  du 
tubeBA,  on  agite  vivement,  et  on  laisse 
couler  mercure  et  liqueur  sur  une  cuve 
à eau.  Quand  les  niveaux  intérieur  et 
extérieur  ont  été  mis  en  coïncidence, 
on  fait  la  lecture  du  volume  d’azote. 
En  multipliant  ce  volume,  exprimé  en 
cent.  cub.  à 15“  et  dans  ces  condi- 
tions, par  0®’’, 00285,  on  a le  poids  de 
l’urée  à quelques  centièmes  près  (*). 
Mais  il  vaut  mieux,  pour  éviter  des  cor- 
rections délicates,  refaire  comj)arative- 
ment  la  même  expérience  avec  une  so- 
lution titrée  contenant  2 gr.  d’urée 
pure  pai“  litre.  On  lit  le  volume  d’azole 
obtenu  dans  les  mêmes  conditions  que 
ci-dessus  et,  par  un  simple  rapport,  on 
conclut  à la  quantité  d’urée  qui  existait 
dans  le  volume  d’urine  en  expérience.  On  supprime  ainsi  les  corrections 
que  comporte  la  méthode.  Toutefois  dans  cotte  dernière  façon  d’oj)érer, 
la  quantité  centésimale  d’urée  trouvée  sera  toujours  un  peu  forte,  les 
sels  ammoniacaux  de  l’urine  donnant  tout  leur  azote  en  j)lus,  Tacido 
uri(jue  la  moitié  du  sien,  et  les  autres  substances  urinaires  azotées  per- 
dant, sous  l’eflêt  du  réactif,  une  })aiTie  sensible  de  ce  même  gaz(*). 


Fiff.  81.  — UréoiTiülre  il’Yvon. 


(*)  Tliéoriquemcnt  1 grainnie  d’urée  devrait  donner,  à 0^’  et  7(50  millimètres,  im  volume  de 
157 1 centimètres  cubes  d’azote  sec  ; en  réalité  on  n’obtient  que  35‘2  à 1554  centimètres  cubes. 
(-)  Noir  |)our  le  dosage  de  petites  (luanlilés  d uree,  CoinpI.  rend.,  XCMll,  1I5K5. 
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RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  L’ACIDE  URIQUE 


Recherche.  — On  a déjà  donné  diverses  méthodes  pour  isoler  et 
reconnaître  l’acide  urique.  Lorsqu’il  est  très  étendu  ou  mélangé  a des 
matières  diverses,  à la  glycose,  par  exemple,  on  peut  le  séparer  de  la 
façon  suivante  : après  neutralisation,  on  pi’écipite  la  liqueur  par  de 
l’acétate  basique  de  ])loml),  on  filtre  et  l’on  ajoute  au  filtratum  de  l’acé- 
tate de  mercure  ipii  entraîne  tout  l’acide  urique.  Après  24  heures  on 
lave  ce  précipité  modérément,  on  le  met  à bouillir  avec  un  lait  de  chaux 
clair,  on  filtre,  et  l’on  additionne  la  liqueur  de  I/IO®  de  son  volume 
d’acide  chlorhydrique.  Au  bout  de  24  heures  l’acide  urique,  presque 
totalement  précipité,  cristallise  sur  les  parois  du  vase. 


Dosage  de  l’acide  urique.  — A 200  cent.  ciih.  d’urine  filtrée, 
on  ajoute  10  cent,  cubes  d’acide  chlorhydrique  ordinaire;  au  bout  de 
48  heures  on  jette  le  précipité  formé  sur  un  filtre  taré  sec,  on  rince  le 
vase  avec  la  liqueur  qui  filtre  et  on  lave  modérément  avec  40  à 50  cent, 
cub.  d’eau  : on  mesure  et  note  le  volume  de  cette  liqueur  totale.  D’autre 
part,  on  pèse  le  filtre,  séché  à 110°,  qui  a reçu  l’acide  urique,  et  au 
poids  d’acide  ainsi  déterminé  on  ajoute  0®‘, 000045  autant  de  fois  qu  il 
y a de  centimètres  cubes  de  liqueur  filtrée  (urine  et  liqueur  de  lavage 
comprise).  Cette  correction  a pour  but  de  tenir  compte  de  l’acide  urique 
resté  en  dissolution  dans  la  liqueur  acide  {Schivanert) . 

Les  mëUiodes  de  Salkowski- Ludwig  et  celle  de  Denigès  consistent  à 
précipiter  l’acide  urique  par  une  solution  de  nitrate  d’argent  ajoutée  à 
l’urine  préalablement  traitée  par  la  mixture  magnésienne;  à décom- 
poser le  précipité  d’argent,  et  à peser  ou  apprécier  vohmiétriquement 
l’acide  urique  mis  en  liberté. 

On  mélange  250  centimètres  cubes  d’urine  à une  solution  ammoniacale 
de  magnésie  (1  p.  de  sulfate  de  magnésie  en  cristaux;  2 p.  de  sel  ammo- 
niac; 4 p.  d’ammoniaque  et  8 p.  d’eau);  on  filtre  aussitôt  et  Von  me&uve 
240  cent.  cub.  de  la  liqueur  qui 'correspondent  à 200  cent.  cub.  d’urine 
])rimitive  ; on  les  précipite  par  une  solution  de  nitrate  d’argent  à 
3 pour  100  environ.  Il  se  fait  des  flocons  gélatineux  qui  se  rassemblent 
bientôt  si  le  nitrate  d’argent  est  en  excès.  On  fdtre  sur  de  bon  papier, 
on  lave  à l’eau,  puis  libre  et  précipité  sont  placés  dans  un  ballon  avec 
200  cent,  cubes  d’eau  et  traités  par  un  courant  de  IPS  en  agitant  de 
temps  à autre;  à la  lin  on  ajoute  quelques  gouttes  d’acide  chlorhydrique; 
on  porte  à l’ébullition,  on  lave  rapidement  à fond,  et  l’on  évapore  à 
quelques  centimètres  cubes.  Après  24  heures,  on  jette  sur  un  libre 
l’acide  urique  qui  s’est  précipité  et  on  le  sèche  et  pèse.  On  fait,  comme 
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ci-(lcssiis,  la  cüiTuclion  lïïlalive  à la  parlicî  d’adde  iiri(|ue  l'cslâc  dans 
Ins  naiix  do  lavage. 

Si  les  ui'iiios  claienl.  siici’éos,  il  l'audniil  j)récii)ilcr  d’abord  l’acide, 
uri(iiic,  Cüiiiino  il  a élc  dit  ci-dcssiis,  |)ar  l’accialc!  do  niorciii'o  ol  après 
dôcüinposiüon  do  ce  prccipilé  par  la  chaux,  suivre  la  iiiélhode  (pi’oii 
vient  d’exposer,  en  appliquant  la  correction  pour  l’acide  j-esté  dissous. 

Si  les  urines  sont  albumineuses,  Esbach  reconnnande  de  les  acidifier 
de  2 pour  100  d’acide  acéti(jue  cristallisable,  de  filtrer  s’il  le  faiil,  et 
de  les  laisser  dans  un  endroit  frais  ; ajjrès  ?>  jours,  on  jette  sur  un  filtre, 
on  lave  avec  un  peu  d’ean  et  d’alcool  et  on  sèche  à 110®.  Cent  cent,  cubes 
d’urine  retiennent  dans  ce  cas  0®‘‘,005  d’acide  urique.  La  correction  doit 
être  basée  sur  ce  chiffre. 

Dans  le  procédé  précédent  dû  à Salkowski,  avec  modification  de 
Ludwig,  on  dose  par  pesée  l’acide  urique  précipité  en  tenant  comj)te  de 
la  ])etite  correction  de  celui  qui  reste  dans  le  petit  volume  d’eaux  mères. 
Denigès  a rendu  ce  procédé  plus  rapide  et  plus  sûr  en  appréciant  volu- 
métriquement  l’acide  urique.  Pour  cela  le  précipité  d’acide  lavé  à l’eau 
acidulée  (Eau  100  c.  cubes  ; SO'1P=20  gouttes)  est  égoutté,  retiré  du 
lîltre  avec  les  précautions  connues,  grâce  à un  petit  jet  d’eau  bouillante, 
et  reçu  dans  une  capsule  d’un  litre  ; on  le  dissout  dans  10  à 15  gouttes  de 
lessive  de  soude  mêlée  d’eau,  on  ajoute  800  cent,  cubes  d’eau  au  moins, 
puis  aussitôt  10  cent,  cubes  d’acide  sulfurique  au  cinquième.  L’acide 
urique  dissous,  mais  en  état  de  précipitation  en  milieu  acide,  est  alors 
très  apte  à s’oxyder  par  le  permanganate  de  potasse  {Denigès  et  Blarez). 
On  verse  goutte  à goutte  dans  la  liqueur  une  solution  de  permanganate 
décinormale  (3®‘,17  par  litre)  jusqu’à  ce  que  la  coloration  rose  per- 
siste même  an  bout  de  1 minute.  Le  nombre  n de  centimètres  cubes 
de  permanganate  consommés  multiplié  par  0®‘,0074  indique  la  quantité 
d’acide  urique  contenu  dans  100  cent.  cub.  d'urine.  A cette  quantité 
on  peut  ajouter  0®‘,0025,  poids  correspondant  à la  petite  portion  de 
cet  acide  resté  en  dissolution  (‘). 

La  méthode  d'Hopkins  est  fondée  sur  la  précipitation  totale  de 
l’acide  urique  de  l’urine  à l’état  d’uratê  d’ammoniaque  quand  on  sature 
ce  liquide  par  le  chlorure  d’ammonium.  On  ajoute  à l’iirine  du  chlorure 
d’ammonium  (30  grammes  de  sel  pour  100  centimètres  euhes  d urine). 
On  sépare  par  fdtration  le  précipité  qui  s’est  formé  et  on  le  lave  avec 
une  solution  saturée  de  sel  ammoniac.  Ce  précipité  est  alors  traité  par 
l’eau  bouillante  et  décomposé  à chaud  |)ar  l’acide  chlorhydri(|ue.  L acide 
urique  qui  se  dé})Ose  est  pesé  et  corrigé  comme  ci-dessus.  Cette  méthode 
donne  des  résultats, aussi  satisfaisants  que  la  méthode  de  Salkowski. (*) 


(*)  Arcliiv.  cliniques  de  Bordeaux,  18iU;  ol  Conipt.  rend.  Acad.  Sc.,  l i mai  1887. 


DOSAGES  DES  ACIDES  IllPPIIRTOTIE  ET  BENZOÏQUE;  DE  LA  CRÉATININE.  045 

On  a proposé  d’mitres  méthodes  pins  rapides  que  les  deux  précé- 
dentes, mais  moins  exactes;  nous  meutiomierons  seulement  la  suivante  : 

Les  urines  sont  évaporées  à sec  au  bain-marie,  le  résidu  est  lavé  a 
l’alcool,  pour  enlever  l’urée  et  la  créatinine,  puis  délayé  dans  l’eau  alca- 
lisée.  Dans  cette  liqueur,  on  dose  l’azote  par  l’hypobromitc  à chaud 
.comme  dans  la  méthode  Salkowski  pour  le  dosage  de  l’urée.  246  centi- 
1 mètres  cubes  d’azote  calculé  sec  à 0°  et  sous  la  pression  de  760  milli- 
! mètres  corres]iondent  à 1 gramme  d’acide  urique. 

DOSAGE  DE  L’ACIDE  HIPPURIQUE  ET  DE  L’ACIDE  BENZOÏQUE 

Pour  doser  l’acide  hippurique,  200  cent.  cub.  d’urine  sont  réduits 
;au  iO'*  au  bain-marie  ou  mieux  dans  le  vide  partiel,  et  le  l’ésidu  mêlé  de 
.‘5  cent,  cubes  d’acide  cblorbydriquc  est  versé  sur  50  gr.  de  jVlàtre  cal- 
(ciné.  La  masse  séchée  à l’air  sec  et  pulvérisée  est  épuisée  par  de  l’éther 
I exempt  d’alcool  et  d’eau.  On  reprend  par  l’eau  bouillante  l’extrait  laissé 
Ipar  l’évaporation  de  l’éther  et  l’on  évapore  au  bain-marie.  Par  refroidis- 
'Sement,  l’acide  bippuricjue  cristallise  ; s’il  était  un  peu  brun,  on  le  déco- 
lorerait avec  quelques  bulles  de  chlore.  On  évapore,  on  reprend  par  de 
l’éther  de  pétrole  qui  enlève  des  traces  d’acide  benzoïque,  on  lave  les 
(Cristaux  avec  un  peu  d’eau  glacée,  on  sèche  et  pèse  (P.  Cazeneuve). 

Si  les  urines  étaient  sucrées,  il  bmdrait  détruire  d’abord  la  glycose 
ipar  fermentation  en  présence  de  levure  de  bière. 

Au  cours  du  dosage  de  l’acide  hippurique  par  la  méthode  qui  vient 
(d’etre  décrite,  l’évaporation  de  l’éther  de  pétrole  à basse  température 
I laisse  pour  résidu  l’acide  benzoïque  qu’on  peut  rencontrer  quelquefois  à 
l’état  libre  dans  les  urines. 


RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  LA  CREATININE 

Recherche  de  la  créatinine.  — On  peut  par  l’acide  pbospho- 
molybdiquc  précijiiter  la  créatinine  directement  dans  l’urine  fortement 
acidifiée  par  HCl.  Ce  précipité,  lavé  h l’eau  acidulée  d’acide  sulfurique, 
est  bouilli  avec  de  l’hydrate  de  baryum.  On  filtre,  on  sépare  l’excès  de 
baryte  de  la  liqueur  par  un  courant  de  CO^  et  l’on  obtient,  par  concen- 
tration et  addition  de  chlorure  de  zinc  alcoolicjue,  un  précipité  cristallin 
de  chlorure  de  zinc  et  de  créatinine  (Voir  p.  217). 

On  peut  aussi  évaporer  l’urine  au  quart  de  son  volume,  filtrer,  pré- 
cipiter par  l’acétate  de  plomb;  enlever  l’excès  de  plomb  par  IPS;  faire 
bouillir,  refiltrer,  neutraliser  presque  par  la  soude  et  ajouter  alors  du 
chlorure  mcrcuriipie  qui  pi-écipitc  la  créatinine.  On  décompose  par  l’hy- 
drogène sulfuré  le  composé  mercuriel  double  mis  en  suspension  dans 
i l’eau  ; on  filtre,  décolore  au  noir,  concentre  beaucoup  et  pn'cipite  le 
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clilnrhydrnü*  <1<‘  crc'nlinino  par  I alcool  lorl  (‘I,  en  excès.  On  peut  enlever 
1101  à ce  sel  on  1(î  Taisant  luHiillii-  avec  de  l’Iiydi-ate  |)londji(jii(‘. 

Pour  caractériser  la  créatinine,  on  doit  recoiirii-  à l’éprenvc  très  sen- 
sible de  Wcyl  (p.  217).  lia  licpicnr  d’aboi-d  rnbis  (')  jaunit  j)iiis  verdit. 
Elle  donne  alors  du  bleu  de  Prusse  si  on  l’additionne  d’acide  acéti(jue. 


Dosage  de  la  créatinine.  — Pour  la  doser,  Ncubauer  prend 
500  cent.  cub.  d’urine  qu’il  cliaulîc  à 100®,  alcalinise  avec  un  peu  d’bv- 
dratc  de  l)aryuni  et  additionne  de  chlorure  barytiqiic  tant  qu’il  sc  fait  un 
préci})ité.  Il  laisse  refroidir,  filtre  et  évapore  rapidement  dans  le  vide 
])artiel  h consistance  sirupeuse.  Ce  sirop  encore  chaud  est  e.vactemenl 
mêlé  à 80  cent,  cubes  d’alcool  à 95®  centésimaux,  et  la  liqueiu*  est  aban- 
donnée jusqu’au  lendemain;  on  fdtre  alors,  et  on  ajoute  2/3  de  cent, 
cube  d’une  solution  alcoolique  de  chlorure  de  zinc.  A])rès  mélange,  on 
abandonne  en  lieu  frais.  .4u  bout  de  quelques  jours,  on  jette  sur  un 
liltre  taré  le  précipité  de  chlorure  de  zinc  et  de  créatinine  qui  s’est 
formé;  on  le  lave  à l’alcool  tant  qu’il  passe  du  chlore,  on  le  sèche  et  on 
le  pèse.  iOO  parties  de  ce  sel  répondent  à (>2,44  parties  de  créatinine. 


RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES  COMPOSÉS  XANTHIQUES 

On  rend  l’urine  fortement  ammoniacale,  on  filtre  et  précipite  par  une 
solution  de  nitrate  d’argent  mêlé  d’ammoniaque.  Ce  précipité,  formé 
surtout  d’urate,  xanthate  et  hypoxanthate  d’argent,  est  lavé  à l’abri  de 
la  lumière  et  après  avoir  été  délayé  dans  l’eau,  décomposé  par  H'S. 
La  solution  filtrée  bouillante  est  évaporée  et  reprise  par  de  l’eau  aci- 
dulée de  1/30®  d’acide  sulfurique;  l’acide  urique  reste  comme  résidu 
insoluble;  une  trace  passe  en  dissolution,  on  la  sépare  en  ajoutant  un 
excès  d’ammoniaque.  Dans  les  liqueurs  ainsi  privées  d’acide  urique,  on 
reprécipite  de  nouveau  les  corps  xanthiques  en  saturant  d’ammoniaque 
et  ajoutant  une  nouvelle  quantité  de  nitrate  d’argent  ammoniacal.  On 
redissout  à chaud  dans  de  l’acide  nitrique  de  densité  1,1  le  précipité 
argentique  formé;  de  cette  liqueur  il  sc  sépare  à froid  du  nitro-argeh- 
tatc  de  sarcinc,  tandis  que  la  xanthinc  restée  en  solution  ne  précipite 
que  par  un  excès  d’ammoniaque.  Ces  deux  précipités  argentiques,  mis 
en  suspension  dans  l’eau,  sont  décomposés  séparément  par  l’bydrogènc 
sulfuré.  Les  deux  liqueurs  filtrées  bouillantes  laissent  déposer  ]iar  refroi- 
dissement la  xanthinc  et  la  sarcinc. 

Nous  avons  donné  dans  cet  Ouvrage,  p.  205  et  205.  les  caractères  (pii 
permettent  de  l’cconnaîtrc  ces  deux  corps. 

9 

(')  La  crôaline  iip  Hoiino.  pas  ceüo  coloralion,  niais,  si  on  la  roclieiTliail.  il  est  très  facile 
«le  la  Iransl'orrnor  on  (‘j'éaliiiino  (voir  p.  "ilO). 
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OSAGE  DES  CORPS  XANTHIQUES. 

S’il  s’ao-it  de  doser  les  composés  xanthiques,  on  peut  suivre  la  mé- 
I thode  de  Dcnii’cs  ; elle  consiste  a preci])itcr  a la  fois  tons  les  composes 
' xanthiques  et  uriques  par  une  solution  ammoniaco-magnésienne  de 
nitrate  d’argent  titré,  <à  doser  dans  la  liqueur  fdtrée  la  quantité  d ar- 
.gent  résiduel (') , et  à en  déduire  par  difïérence  celui  qui  est  passé  a 
il’état  de  composés  xantlio-uriques.  On  dose  ensuite  dans  le  précipité 
argentique  formé  l’acide  urique  qu’il  contient  au  moyen  du  perman- 
.ganate  de  potasse  en  liqueur  acide,  ainsi  qu’on  l’a  dit  précédemment 
(p.  643)  et  l’on  déduit  le  poids  des  composés  xanthiques  de  la  dilférencc 
>des  deux  dosages. 

Dans  ce  but  on  fait  : 1“  une  solution  de  150  gr.  sel  ammoniac,  100  gr. 

I chlorure  de  magnésium,  et  de  rammoniaque  pure  pour  obtenir  un 
■ litre.  On  mélange  250  cent,  cubes  de  cette  liqueur  à 250  cent,  cubes  de 
nitrate  d’argent  décinormal  (S®', 5 par  litre).  Désignons  par  A cette  solu- 
tion demi-décinorraale  magnésio-ammoniacale  d’argent;  — 2“  une  solu- 
tion de  8 grammes  de  cyanure  de  potassium  pur  dans  400  gr.  d’eau  et 
10  cent.  cub.  d’ammoniaque;  on  complète  le  demi-litre,  on  le  titre  alors 
avec  la  solution  demi-décinormale  d’argent,  et  on  rectifie  (Solution  B). 

On  prend  100  cent,  cubes  d’urine  et  on  y ajoute  25  cent,  cubes  de 
liqueur  A.  On  agite  et  jette  sur  un  petit  filtre  sans  plis.  Ce  précipité 
contient  tous  les  composés  xanthiques  et  uriques.  On  prélève  100  cent, 
cubes  du  filtratum,  correspondant  h 80  cent,  cubes  d’urine,  et  l’on 
ajoute  10  cent,  cubes  de  solution  B,  10  gouttes  d’une  solution  d’iodure 
de  potassium  à 20  pour  100,  puis  de  l’azotate  d’argent  décinormal 
jusqu’à  louche  persistant.  Soit  q la  quantité  de  liqueur  décinormale 
versée:  en  multipliant  ce  nombre  q par  0®",21  on  a,  exprimé  en  acide 
urique,  le  poids,  par  litre  d’urine,  des  composés  xantho-iiriques  (^). 

On  dose  ensuite,  ainsi  qu’il  est  dit  p.  643,  V acide  urique  resté  sur 
le  filtre  à l’état  de  sel  d’argent  mélangé  aux  xanthates.  La  différence  du 
jiremier  au  second  dosage  donne,  exprimé  en  acide  urique,  la  dose  des 
composés  xantliiques  par  litre  d’urine. 

APPRÉCIATION  DES  BASES  URINAIRES 

A 100  cent,  cubes  d’urine  bouillie  on  ajoute  25  cent,  cubes  d’acide 
chlorhydrique  et  10  cent,  cubes  de  solution  à 10  pour  100  d’acide 
pbospbolungstique,  enfin  15  cent,  cubes  d’eau.  Il  se  fait  un  précipité 
(pi’on  recueille  sur  le  filtre  et  lave  à l’eau  cblorbydri(pie.  Ce  précipité 

{*)  Voir  la  niélliodc  voliimdtrir|uc  spéciale  du  dosage  de  l'argent  due  à Denigès,  Compl. 
rend.  Acad,  scioice.'t,  26  décembre  18!)3. 

(-)  Voir  pour  les  détails  de  cette  méthode  et  <le  ce  calcul  ; Do.saç/e  défi  composés  xanlho- 
uricpies,  par  G.  Deuigès,  Arch.  clhmiucs  de  Bordeaux,  1894. 
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[u'iil  ('li‘c  srclu''  cl  |*csc;  il  coiiliciil , sons  (orme  de  |)li()sj)lioltiii^.slal(;s,  les 
|)e|)l,onos,  crénl.iniiie,  Icueomiiïnos  (livei-s('s,  nlhumoses  el  matières  alhii- 
minoï(l(ïs  iiicoagwhles  aii\(|iielles  son  poids  est  |)i‘oportionnel.  On  ])eiil 
aussi,  dans  ee  précipité,  doser  H’azote  par  la  mélhode  de  Kjeldald. 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DE  L’iNDOGÊNE  ET  AUTRES  PIGMENTS 

Pour  rechercher  rapidement  Pindogène,  on  mélange  '20  cent,  ciihes 
d’nrine  avec  nn  volume  égal  d’acide  chlorhydrifjiie;  on  partage  en  trois 
Inhes  contenant  chacun  20  cent,  cubes  et  l’on  ajoute  an  1®'’  une  goutte, 
an  2'’  deux,  an  3°  trois  gonttes  d’nne  solution  de  chlorure  de  cliaux  an 
10®.  Si  le  3 est  le  plus  foncé,  on  continue  à ajouter  une  goutte  à 
chacun  d’eux,  jus([u’à  ce  que  l’un  des  tubes  T passe  à un  ton  verdâtre 
et  ne  fonce  pins.  On  prend  alors  le  tube  qui  a reçu  une  goutte  de  chlo- 
rure de  chaux  de  moins  que  T,  on  neutralise  la  liqueur  par  de  la  soude 
et  l’on  ajoute  du  carbonate  sodique,  qui  précipite  les  phosphates,  et 
entraîne  le  pigment  formé.  On  jette  sur  un  filtre,  on  lave  tant  qu’il  y 
a réaction  alcaline,  on  sèche  et  l’on  épuise  le  résidu  par  du  chloroforme 
bouillant.  La  solution  chloroformique  est  alors  comparée  colorimétri- 
(piement  à une  solution  titrée  d’indigo  contenant  0°^010  de  celte 
substance  au  litre,  on  étend  cette  liqueur  jusqu’à  égalité  des  teintes. 

Pour  la  recherche  de  Vurobiline  normale  ou  fébrile  nous  ne  pouvons 
qu’indiquer  le  procédé  de  Méhu  et  la  caractérisation  de  ces  substances 
par  leurs  raies  spectrales  (p.  620). 

POUVOIR  RÉDUCTEUR  DES  URINES 

Les  urines  non  sucrées  jouissent  d’un  pouvoir  réducteur  variable 
qu’elles  doivent  à une  trace  de  glucose,  d’acide  glycuronique,  de  créa- 
tinine, et  de  matières  extractives  diverses.  On  peut  le  mesurer  de  la 
façon  suivante  : on  maintient  quelque  temps  au  bain-marie  200  cent, 
cubes  d’urine  avec  une  quantité  de  liqueur  cupropotassique  suffisante 
pour  les  bien  colorer.  Après  chauffage  à 100®,  on  ajoute  de  l’acide  sulfu- 
rique jusqu’à  réaction  acide,  et  enfin  du  sulfocyanure  d’ammonium.  11  so- 
fa it  un  précipité  de  sulfocyanure  cuivreux  proportionnel  à l’oxyde  de 
cuprosum  qui  s’est  formé.  On  lave,  sèche  et  ])èse  ce  préci|uté.  Son  poids 
donne  la  mesure  du  pouvoir  réducteur. 


DOSAGE  DE  L’ACIDE  OXALIQUE 


Les  petits  cristaux  d’oxalatc  de  cliaux  qui  se  précipitent  dans  les 
urines  neutres  ou  faiblement  acides  sont  tout  à lait  caradéristiipies  au 
microsco|)e  par  leur  forme  en  enveloppes  de  lelire  (voir  |).  672). 


DOSAGE  DE  I/ACTDE  OXAUQUE.  - RECHERCHE  DES  AERUJHNES. 
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Ponr  doser  l’acide  oxalique,  à 500  cent,  cubes  d’urine  on  ajoute  du  sel 
ainmoniac  et  de  ranimoniaque,  puis  un  peu  de  chlorure  de  calcium.  On 
concentre  au  l)ain-inarie  sans  séparer  le  précipité  qui  s’est  formé,  et 
l’on  ajoute  1 /3  de  volume  d’alcool.  Après  12  heures  on  jette  sur  le  filtre, 
on  lave  à l’eau  et  à l’alcool  jiour  enlever  les  sels  solubles  et  les  corps 
gras,  enfin  à l’acide  acétique  au  20°  pour  dissoudre  les  phosphates  ter- 
reux. Le  résidu  est  repris  par  de  l’acide  chlorhydrique  au  15°  qui  dissout 
l’oxalate  do  chaux,  et  laisse  l’acide  urique.  Cette  solution  acide,  saturée 
d’ammoniaque,  précipite  l’oxalate  de  chaux.  Ce  sel  est  calciné  et  trans- 
formé en  sulfate  dont  le  poids  permet  de  calculer  l’acide  oxali(pie. 


CINQUANTE-QUATRIÈME  LEÇON 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES  SUBSTANCES  ORGANIQUES  ANORMALES  DES  URINES. 

Les  matières  albuminoïdes,  le  sang,  les  peptones,  les  acides  et  ])ig- 
ments  biliaires,  la  leucine,  la  tyrosine,  la  glycose  et  autres  matières  su- 
crées, les  acides  gras,  les  substances  grasses,  etc.  peuvent  se  rencontrer 
dans  les  urines  pathologiques.  On  les  dose  par  les  méthodes  suivantes. 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES  ALBUMINOÏDES 

Recherche  des  albumines  [Albumines  et  globulines).  — 

1 ° Épreuve  de  V ébullition.  — L’urine  étant  filtrée,  si  sa  réaction  est 
acide,  on  peut  immédiatement  la  porter  à 100°;  si  sa  réaction  est  neutre 
ou  alcaline,  on  doit  aciduler  très  légèrement  la  liqueur  par  l’acide  acé- 
tique et  faire  houillir.  Les  urines  albumineuses  donnent  im  coagulum, 
lin  louche,  ou  une  opalescence  suivani  leur  richesse  en  alhumincs. 

Un  procédé  plus  sûr  consiste  à ajouter  à l’urine  la  moitié  de  son  vol. 
d’une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésie  ; en  acidifiant  par  l’acide  acé- 
tique, l’alhumine  se  précipite  en  partie  à froid,  et  mieux  encore  à 100°. 

2“  Épreuve  par  V acide  nitrique.  — Dans  un  verre  à expérience  on 
verse  un  peu  d’acide  nitrique  étendu,  et  par-dessus,  en  évitant  de  la 
mélanger,  quelques  centimètres  euhes  de  l’urine  à examiner.  Si  cette 
urine  est  albumineuse,  il  se  produit  un  anneau  blanchâtre  d’alhumine 
précipitée  au  niveau  de  la  couche  de  séparation  des  deux  liquides  (’). 

3“  E])reuve  par  le  ferrocyanure  de  potassium  et  l'acide  acétique. 

(q  Les  urines  très  riches  en  urales  peuvent  donner  dans  ces  conditions  un  anneau  d’acide 
urique  ; mais  ce  précipité  ne  se  l’orme  jdus  si  l’on  réj)èle  l’essai  après  avoir  dilué  l’urine 
lie  ‘2  volumes  d’eau. 
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— Uno  iirino  all)mninciiso  j)rcci|)i(,o  ou  so  lroiil)Ic  lors(jiie,  api-ôs  l’avoir 
acidulée  (ronviroii  2 pom-  lOO  d’acide  acétirpie,  on  y vei-.se  frouüe  à 
goulfe  une  solution  de  leiTocyanure  de  polassiiiiii  à 5 Ou  I0  pour  lOO. 

r Procédé  à Vacide  picrique.  — Un  hou  procédé  (jualilatif  est 
celui  d’Esbacli.  Sou  réactif  contient  par  litre  ; Acide  picrique 

cristallisé  Acide  acétique,  à 104Ü  de  densité,  lOU  cent,  cubes. 

On  ajoute  1 h 2 cent,  cubes  de  cette  liqueur  à 2 ou  3 cent,  cidjes 
d’urine  et  l’on  cbanlfe  modérément.  Cette  méthode  est  d’une  «r.inde 
sensibilité  même  à froid  : elle  indique  l’albumine  par  un  trouble  là  où 
l’acide  nitrique  employé  avec  précaution  peut  n’en  pas  déceler. 

5°  Procédé  à Viodomercurate.  — On  peut  encore  se  servir  du  réac- 
tif de  Tanret  (32^', 3 àHodure  de  potassium-,  13^", 5 de  sublimé-,  200 
cent.  cub.  à' acide  acétique  cristallisahle;  Eau  Q.  S.  pour  faire  un 
litre).  On  en  verse  un  excès  dans  l’iirine  : s’il  se  forme  un  précipité 
qui  lle  se  dissout  ni  par  addition  d’eau  (qui  dissoudrait  l’acide  urique 
précipité  dans  les  urines  riches  en  urates),  ni  par  addition  d’alcool,  ni 
par  agitation  avec  de  1 etlier,  c est  que  1 urine  contient  de  l’albumine. 


Dosage  des  albumines  (‘).  — 1“  Pesées.  — Pour  l’albumine 
totale  [sérine  et  globuline)  le  meilleur  procédé  consiste  à ajouter  à 50 
011  100  cent,  cubes  d’urine  (suivant  sa  richesse  en  albumine),  la  moitié 
ou  le  quart  de  son  volume  d’une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésie, 
d’aciduler  par  l’acide  acétique  et  de  porter  cà  l’ébullition.  On  laisse  dépo- 
ser et  l’on  recueille  sur  un  filtre  sans  plis  le  précipité  formé;  on  le  lave 
successivement  à 1 eau,  à 1 alcool  et  a l’ether.  Grâce  à ces  deux  derniers 
agents,  le  coagulum  se  contracte  si  bien  en  un  caillot  unique  qu’on 
peut  l’enlever  très  exactement  du  papier  avec  une  pince,  le  placer  sur 
un  verre  de  montre  taré,  le  sécher  à 110"  et  le  peser  sec. 

2 Liqueurs  titrées.  — On  peut  aussi  recourir  aux  méthodes  moins 
sûres  des  liqueurs  titrées.  La  liqueur  de  Tanret  est  formée  de  : 

Iüc]ui-o  de  potassium,  326^2.  — Sublimé,  i3,5.  — Eau  distillée  Q.  S.  pour  faire  i litre. 

On  mesure  10  cent.  cub.  d’urine.  On  prend  d’autre  part  un  compte- 
gouttes  normal  donnant  des  gouttes  de  5 centigrammes  ou  20  gouttes 
ail  centimètre  cube,  et  l’on  verse  peu  à peu  le  réactif  précédent  dans 
les  10  cent.  cnb.  d’urine  acidulés;  lorsque  le  précipité  ipii  se  forme  ne 
se  redissout  plus  dans  l’urine,  on  essaye  sur  une  assiette  de  porcelaine 
une  goutte  du  mélange  avec  une  goutte  d’une  liqueur  témoin  con- 

( ) Un  procédé  approximalll  pour  juger  la  quantité  d’albumine  consisterait,  suivant  ROnne- 
berg,  a appliquer  la  formule  A = 3/8  (1)  - 1000)  — 2,8  où  A indique  le  poids  cherché  d'nl- 
mmme,  en  grammes  et  par  litre,  et  1)  la  densité  de  rurine  exprimée  en  grammes,  ou 
C pouls  par  lilre.  On  ne  Icrait  ainsi  qirune  erreur  de  I/IOOO"  sur  la  (|uanlite  lolale. 
Nous  ne  donnons  ce  procédé  f|ue  sous  les  plus  expresses  réserves. 
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sistant  en  une  solution  de  sublimé  au  100®.  Si  toute  ralbiimine  urinaire 
a été  précipitée,  le  témoin  donne  avec  une  goutte  du  mélange  un  pré- 
cipité d’iodnre  rouge  de  mercure.  On  déduit  alors  3 gouttes  du  nombre 
de  celles  qui  ont  été  employées  (ces  trois  gouttes  correspondent  à un 
excès  de  liqueur  titrante  nécessaire  pour  que  la  réaction  (inalc  devienne 
sensible)  et  l’on  calcule  enfin  la  quantité  d’albumine  sachant  que  chaque 
goutte  du  réactif  correspond  à O^^OOS  d’albumine  sèche. 

On  a souvent  recours  pour  les  appréciations  rapides  ou  cliniques  au 
procédé  d’Esbacli  : dans  un  tube  gradué  spécial  on  verse  jusqu’à  un  pre- 
mier trait  1 urine  acidulée  par  l’acide  acétique;  puis,  jusqu’à  un  second, 
le  réactif  d’Esbach  (solution  aqueuse  contenant  2 pour  100  d’acide 
citrique  et  1 pour  100  d’acide  picrique)  : on  mélange  bien,  et  on  aban- 
donne au  repos  pendant  24  h.  Une  graduation  spéciale  du  tube  donne, 
suivant  la  hauteur  du  précipité,  la  quantité  d’albumine  approximative. 


Dosages  séparés  de  l’albumine  et  de  la  globuline.  — 

L’urine  est  additionnée  de  sulfate  de  magnésie  en  cristaux,  jusqu’à 
saturation  à la  température  du  laboratoire  : la  gloI)uline  est  précipitée; 
1 albumine  reste  en  solution.  On  jette  sur  un  filtre  taré,  on  lave  le  pré- 
cipité avec  une  solution  saturée  de  sulfate  de  magnésie;  on  porto  le 
fdtre  à une  température  de  110“  ; la  globuline  précipitée  est  ainsi  coa- 
gulée. On  lave  alors  sur  le  filtre  avec  de  l’eau  distillée  pour  enlever 
la  totalité  du  sulfate  de  magnésie  retenu  par  le  précipité;  on  dessèche 
le  résidu  et  on  le  pèse,  on  obtient  ainsi  le  poids  de  la  globuline.  Le  fil- 
tratnm  saturé  de  sulfate  de  magnésie  est  acidulé  d’acide  acétique  et 
porté  à l’ébullition  : l’albumine  se  coagule  : on  jette  sur  un  fdtre  taré  ; 
on  lave  pour  enlever  les  sels,  on  dessèche  et  on  pèse.  Le  poids  corres- 
pond à l’albumine. 

On  peut  encore  saturer  l’urine  de  sulfate  d’ammoniaque  et  porter  à 
100“  : l’albumine  et  la  globuline  sont  coagulées  : on  jette  sur  un  fdtre 
taré,  on  lave  pour  enlever  les  sels,  on  dessèche  et  pèse;  on  obtient  ainsi 
le  poids  des  substances  albuminoïdes  coagulables  totales;  En  retranchant 
le  poids  de  globuline  précédemment  trouvé,  on  a celui  de  l’albumine. 


Recherche  des  protéoses.  — Avant  de  procéder  à la  recherche 
des  protéoses  si  l’urine  contient  des  substances  albuminoïdes  coa- 
gulables, il  faut  s’en  débarrasser  en  portant  à l’ébullition  l’urine  aci- 
dulée par  l’acide  acétique,  et  séparant  le  coagnlum  par  le  filtre. 

Le  filtratum  donne-t-il  la  réaction  du  biuret,  l’urine  peut  renfermer 
des  j)rotéoses.  Pour  les  doser  Devoto  sature  l’urine  de  sulfate  d’ammo- 
niaque, porte  à l’ébullition  et  fdtre.  Le  précipité  contient  les  substances 
albuminoïdes  coagulables  et  les  protéoses.  Le  filtratum  contient  les  pep- 
lones  rpi’on  y mettra  en  évid(uic(î  par  la  l'éaclion  du  biuret.  Le  précipité 
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ivsl(>  sur  l(>  (iliro  c'sl  hivô  avec  iinr  soliilion  snliirro  dn  siilfalr  (raimiio- 
nia(|uo  ri  repris  pai-  l’eau.  Elle  dissout  les  prntéoses  (jii’on  met  eu  évi- 
dence dans  cette  liqueur  aqueuse  : 1"  |)ar  la  réaction  du  J)iiir(!t;  2°  par 
les  trois  réactions  protéosi(|ucs  (p.  1.37).  Si  les  |)rotéoses  soûl  un  j)eii 
al)ondant(!s,  ou  les  dosera  en  dialysant  leur  solution  ümt  qu’il  j)asse  de 
l’acide  sullïirique,  puis  évaporant  les  li(jueurs,  séchant  et  pesant. 


Séparation  de  la  mucine.  — On  la  préci|)itc  en  faisant  houillir 
un  instant  l’iirinc  avec  1/20®  de  son  volnine  d’acide  acétique,  puis  lais- 
sant se  former  le  dépôt  à froid.  On  décante  de  teruj)s  à autre  en  rem- 
plaçant la  partie  claire  pai*  de  l’eau  acidulée,  et  l’on  ajoute  tinalement 
de  l’alcool  avec  un  peu  d’acide  acétique  qui  fait  conti-actei*  la  mucine  et 
])ermet  de  la  jeter  sur  un  filtre  et  de  la  laver  finalement  à l’éther;  on 
la  pèse  après  dessiccation.  S’il  s’agissait  de  débarrasser  une  urine  de 
toute  sa  mucine,  il  faudrait  la  précipiter  par  le  sous-acétate  de  plomb. 


Recherche  du  sang;  de  l’hémoglobine.  — Le  procédé  le 
plus  simple  pour  reconnaître  le  sang  dans  une  urine  consiste  dans 
I ciiqdoi  du  spcctroscope  (p.  364).  D’après  Salkowski,  l’urine  sangui- 
nolente présente  les  deux  bandes  caractéristiques  de  l’oxyhémoglobine, 
avec  ou  sans  celles  de  la  méthémoglobine.  Quant  à la  bande  de  l’iiéma- 
tine  elle  résulte  toujours  de  l’action  des  réactifs. 

Lorsqu’on  chaude  à l’ébullition  une  urine  neutre  ou  légèrement  acide 
contenant  du  sang,  on  obtient  un  précipité  d’albumine  et  d’hématine. 
Si  l’on  ajoute  à chaud  de  la  soude  ou  de  la  potasse,  le  liquide  se  claribe, 
présente  une  teinte  verdâtre  quand  on  l’examine  en  couche  mince,  cl 
dépose  un  précipité  rougeâtre  avec  teinte  verte  si  on  le  regarde  sous 
une  incidence  convenable.  Ce  précipité  séparé  par  liltration  peut  servir 
a essayer  la  réaction  des  cristaux  d’hémine  (p.  37  l). 

Pour  distinguer  dans  l’urine  l’hémoglobine,  la  méthémoglobine  et  les 
jiigments  biliaires  qu’elle  peut  contenir,  Ncubaucr  conseille  de  séparei- 
le  pigment  biliaire  en  ajoutant  à l’urine  un  peu  d’ammoniaque  et  de 
chloi'urc  calcique,  et,  après  tiltration,  de  précipiter  la  méthémoglobine 
j)ar  le  sous-acétate  de  plomb  : l’hémoglobine  reste  dans  la  liqueur.  On 
extrait  la  méthémoglobine  en  traitant  par  le  carbonate  de  sodium  le 
précipité  formé  par  le  sous-acétate  plombique. 


SOUFRE  NEUTRE;  SOUFRE  TOTAL  — RAPPORT  DE  L’ACIDE  PHOSPHORIQUE 

A L’AZOTE  TOTAL 


Le  soufre  urinaire  provient,  on  le  sait,  de  la  désassimilation  des 
alhuminoides  et  lui  est  à |)eu  |)rès  proj)ortionnel.  Les  urines  contien- 
nent ce  soulre  sous  trois  états  : 1°  à l’état  d('  sulfates:  2°  sous  forme 
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de  coiii[)üsés,  généralement  j)liénoliqncs,  suiroconjugués; 
lorme  de  soutre  neutre  ou  organique  tel  qu’il  existe  par  exemple  dans 
la  eystine.  11  est  possible  de  doser  le  soufre  existant  dans  les  urines  sous 
ehacim  de  ces  trois  états  et  nous  y reviendrons  plus  loin.  Le  soufre 
neutre  est  donné  par  la  dilïérencc  du  soufre  des  sulfates  de  rurine 
bouillie  avec  l’acide  cblorliydrique,  et  le  soufre  total  obtenu  en  calcinant 
le  résidu  urinaire  avec  du  nitre. 

Le  soulre  des  sullates  et  pliénolsulfates  représente,  d’après  A.  Robin  et 
Yan  den  Velden,  les  9 dixièmes  du  soufre  total. 

^ Le  rapport  de  Vacide  phosphorique  éliminé  à Vazole  total  serait, 
d’après  Zuelzer,  de  18  à 20  pour  100.  11  s’élèverait  à 30  pour  100  cbez 
les  enfants  à la  mamelle,  et  s’abaisserait  cbez  le  vieillard  à 0,5  pour  100. 
On  admet  que  chez  l’adulte,  quand  ce  rapport  dépasse  25  pour  100, 
c’est-à-dire  quand  le  poids  de  P'O"  est  plus  du  quart  de  celui  de  l’azote 
total,  il  y a pliosphaturie. 


RECHERCHE  DES  PIGMENTS  BILIAIRES 

Nous  avons  indiqué,  à propos  de  la  bile,  comment  on  sépare  les  |ûgments 
biliaires  (p.  560  et  suiv.).  Pour  rechercher  des  traces  de  hiliruhine, 
d faut  évaporer  l’urine  en  présence  d’acide  chlorhydrique,  reprendre  le 
résidu  par  le  chloroforme,  évaporer  ce  dissolvant  et  ajouter  deux  ou 
trois  gouttes  d’acide  sulfurique  et  autant  de  nitrite  de  soude;  il  se  déve- 
loppe une  belle  coloration  émeraude  persistant  même  à chaud. 

11  est  diflicile  de  doser  ces  pigments.  On  peut  toutefois  les  préci|)iter 
dans  l’urine  par  le  sous-acétate  de  plomb,  traiter  le  précipité  plombique 
par  de  l’acide  chlorhydrique,  et  épuiser  la  niasse  par  le  chloroforme.  La 
comparaison  de  cette  liqueur  avec  un  tyi)c  coloré  ])eut  renseigner  sur  les 
proportions  relatives  de  biliruliine. 


RECHERCHE  DES  ACIDES  BILIAIRES 

Ln  parlant  de  la  hile  nous  avons  déjà  donné  diverses  réactions  qui 
servent  à caractériser  ces  acides  (p.  567).  On  peut  les  extraire  des  urines 
dans  les  cas  d’ictère.  Le  meilleur  procédé  est  celui  de  Salkowski.  On 
prend  1 ou  2 litres  au  moins  d’urine  qu’on  évapore.  On  épuise  le  résidu 
par  de  1 alcool  ; on  distille  cette  solution  et  l’on  reprend  ce  second  extrait 
])ar  l’alcool  absolu.  Le  produit  de  l’évajioration  est  traité  par  l’eau  et 
liltré;  la  liqueur  est  précipitée  par  le  sous-acétate  de  plomb  ammoniacal 
sans  excès.  Le  précipité  qui  se  forme  est  séché  modérément  et  mis  à 
digérer  dans  l’alcool  bouillant  qui  dissout  les  sels  biliaires  plombiipies. 
La  solution  alcooliipie  étendue  d’eau  est  alors  précipitée  |>ar  le  carbo- 
nate de  soude  ipii  sépare  le  plomb;  la  liqueur  évaporée  à sec  (!t 
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reprise  par  Talcool  l»üiiillaiil,  livre;  à ce;  elissolvuiil  le;s  Ijiliales  ele  seeiieje; 
(|ei’e)ii  preîcipilc  îi  l’eilal  résineux  en  ajenilanl  nn  e;xcès  el’étiier,  La  i-éac- 
lieen  ele  Peü.eniveeiïer  e;l  les  cai'ae;tères  eléjà  ineliejeiés  j)e;rnieUent  ele  re;ceji|. 
naître  elénniliveinenl,  le;s  acides  Liliaires. 


RECHERCHE  DE  LA  LEUCINE;  DE  LA  TYROSINE 

Ün  précipite  parle  sous-acétate  de  plennb  les  urines  ejiie  l’on  soupçonne 
contenir  ces  elenx  siilistances.  La  liqueur  filtrée,  piâvée  de  l’excès  de 
plomb  par  l’hydrogène  sulfuré,  est  évaporée  jusqu’à  consistance  siru- 
peuse et  traitée  par  rainmoniaejiie.  La  solution  ammoniacale  est  évaporée 
au  bain-marie,  et  le  résidu  siiaipeux  est  abandonné  pendant  plusieurs 
jours  dans  un  lieu  frais.  La  leucine  et  la  tyrosine  se  déposent  à l’état  de 
mélange.  On  a déjà  donné  leurs  formes  cristallines  et  leurs  réactions, 
et  dit  comment  on  les  sépare. 

RECHERCHE  DE  L’ACIDE  SALICYLIQUE  ET  DE  L'ACIDE  SALICYLURIQUE 

Ces  deux  acides  ne  se  trouvent  dans  les  urines  (ju’à  la  suite  de  la 
médicamentation  salicylique  ou  lactée. 

On  peut  les  doser  par  le  procédé  suivant  : l’urine  est  évaporée  à iO" 
dans  le  vide  au  10"  de  son  volume.  L’extrait  acidulé  d’acide  pliospho- 
rique  est  épuisé  par  l’éther.  Celui-ci  est  filtré,  distillé,  et  le  résidu 
qu’il  laisse  est  repris  par  l’eau  bouillante,  et  divisé  en  deux  parts  A 
et  H.  Un  dosage  acidiniétrique  fait  sur  la  portion  A donne  la  somme  des 
deux  acides  salicylique  et  salicylurique.  La  portion  B est  chauffée  à 1 10® 
])endaut  2 heures.  L’acide  salicylique  disparaît  entièrement;  il  ne  reste 
plus  (jue  l’acide  salicylurique  qu’on  peut  redissoudre  par  l’éther  et 
doser  à son  tour  alcalimétri([uernent. 

Pour  100  parties  d’acide  salicylique  ingéré  on  trouve  dans  les  urines. 
70  à 80  parties  d’acide  salicylique  ou  salicylurique.  Ce  dernier  repré- 
sente 18  à 30  pour  100  do  la  quantité  totale  de  ces  acides  qui  est  passée 
dans  les  urines  (’). 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES  MATIÈRES  SUCRÉES  ET  DEXTRINIQUES 

On  peut  trouver  dans  les  urines  |)athologiques  la  glycose,  la  lévulose, 
la  lactose,  l’inosite,  la  dextriue,  la  gomme  : 

Glycose.  — Les  diverses  méthodes  de  dosage  do  cette  substance  : 
réactif  ciqiro-iiotassiipie,  réaefion  de  Kua[)|),  fcrmeiitatiou  alcooliijuc. 
réactif  au  sous-nitrafe  de  bismiitb,  etc.,  servent  aussi  à recouuaîfre  la 
glycose.  Nous  ne  nous  étendrons  donc  |)as  sur  ces  jirocédés  (pialifatifs. 


(>)  Tliûse  de  Mlle  G.  Chopin,  Paris,  1889. 
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Quand  il  y a très  peu  de  glycosc  dans  une  urine  ou  dans  une  humeur 
(moins  do  2 à 3 pour  1000),  sa  recherche  est  difficile.  Voici  comment 
Abelèsa  pu  démontrer  la  présence  de  très  faibles  proportions  de  glycose 
dans  les  urines  jiormales  : 20  litres  d’urine  sont  concentrés  au  tiers  à 
basse  température  et  précipités  par  un  petit  excès  d’acétate  basique 
de  plomb.  On  filtre,  on  réduit  encore  de  moitié  et  l’on  ajoute  un  petit 
e.vcès  d’ammoniaque.  Le  précipité  qui  se  forme,  lavé  et  séché  au  hain- 
marie,  est  hroyé  avec  de  l’acide  sulfurique  au  dixième.  L’excès  d’acide 
sulfurique  est  précipité  par  l’acétate  neutre  de  plomh  ; après  filtration, 
le  plomb  est  enlevé  parlPS.  Le  liquide  filtré  est  distillé  cà  la  trompe  sous 
faible  pression  tant  qu’il  contient  de  l’acide  acétique.  On  peut  alors 
caractériser  la  glycose  dans  la  liqueur  où  on  l’a  ainsi  concentrée. 

Diverses  méthodes  permettent  de  doser  la  glycose  urinaire  : r le 
polarimètre  ou  le  saccharimètre,  2°  la  fermentation,  3"  les  procédés 
Lies. 


(ft)  Polciviiiiètve . 11  serait  trop  long  ici  de  décrire  les  divers  sac- 

charimètres.  Après  avoir  décoloré  l’urine  par  du  sous-acétate  de  plomh 
■et  filtré  (on  tient  compte  de  la  dilution),  on  la  verse  dans  le  tuhe  de 
l’appareil  et  on  mesure  la  déviation.  Nous  nous  bornerons  cà  dire 
qu’avec  les  saccharimètres  français  de  Soleil  et  de  Laurent,  il  suffit, 
i lorsqu’on  emploie  le  tube  de  2 décimètres,  de  multiplier  le  degré 
observé  par  2,222,  pour  avoir  la  qu.antité  de  glycose  par  litre  de  solu- 
tion employée.  Si  le  tube  a travers  lequel  on  observe  est  de  1 décimètre, 
011  multipliera  le  degré  par  le  double  de  ce  coefficient. 

Avec  les  meilleurs  instruments,  on  ne  saurait  reconnaître  ainsi  avec 
certitude  moins  de  3 grammes  de  glycose  au  litre. 

Si  les  urines  sont  albumineuses  en  même  temps  que  sucrées,  il  faut 
-iiii  préalable  coaguler  l’albumine  en  les  portant  à l’ébullition  en  pré- 
sence d’un  peu  d’acide  acétique  et  de  chlorure  de  calcium. 

Lorsqu’elles  contiennent  de  l’inosite,  la  méthode  est  infidèle  à moins 
(pi’on  n’évapore  les  urines  à siccité  et  qu’on  n’extraie  la  glycose  par 
de  l’alcool  à (Sh®  centésimaux  qui  laisse  l’inosite  dans  le  résidu. 


[b)  Fermentation.  — Antweiler  et  Breidenbend  ont  proposé  pour 
i-endi-e  la  fermentation  rapide  et  complète,  d’opérer  comme  il  suit  : on 
ijoiite  à 100  cent,  cubes  d’urine  sucrée  2 gr.  de  sel  de  Seignette, 
1 gr.  de  potasse  et  5 gr.  de  levure  de  bière  fraîche.  On  laisse  fermenter 
i 30'b  Au  hoLit  de  6 heures  tout  le  sucre  a disparu.  On  distille  la  liqueur 
d on  en  j)rend  le  titi-e  alcoolique.  On  peut  aussi  doser  par  j>erte  l’acide 
■arboni(jue  produit  pendant  la  feianentation  en  faisant  passer  les  <>'az  à 
ravers  un  tube  a ponce  sulfurique  ou  une  fiole  B (fig.  85)  à demi  rem- 
)lie  de  cet  acide  qui  arrêle  les  vapeurs  d’eau  et  d’alcool.  On  doit  à la  fin 
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laiiH!  (‘ii-(Mil(‘r  un  coiiraiil  d’air  à travers  tout  l’appareil  pour  diasser  le  ^a/ 
carbüidipie  restant.  la;  poids  peialn  nndtiplié  |>ar  2.04*)  donne  celui 

de  la  <^lycose  prinntive. 

(c)  liédcLif  cupropoLassique.  — La 
méthode  la  j)lns  généralement  em- 
ployée |)onr  l'econnaitre  on  doser  le 
sucre  consiste  dans  l’emploi  dn  réac- 
tif cupropolassique  (Liqueur  de  Ba- 
reswill,  de  Fehlinq , de  Froinherz, 
etc.).  On  prépare  cette  liqueur  de  la 
façon  suivante  : on  dissout  200  gi-.  de 
sel  de  Seignelte  (tartrate  sodico-potas- 
siqne)  dans  200  grammes  d’ean  et  on 
_ _ ajoute  300  gr.  de  lessive  de  soude  à 
24“ B“.  On  fait  d’autre  part  dissoudre 
34*’'‘‘,  6 de  sulfate  de  cuivre,  |)urifié 
par  deux  cristallisations  et  séché  à l’air 
ambiant,  dans  200  gr.  d’eaii,  et  l’on 
verse  peu  peu  celte  solution  dans  la  première.  On  ajoute  enlin  de 
l’eau  distillée  jusqu’eà  obtenir  un  litre.  Un  cent,  cube  de  cette  liqueur 
est  réduit  et  décoloré  à l’ébullition  par  0®^005  de  glucose  (')• 

L’hydrate  jaune  d’gxydule,  ou  l’oxyde  anhydre  de  couleur  rouge  cuivre 
qui  se  précipite  à chaud,  permettent  de  caractériser  facilement  le  sucre 
dans  les  liqueurs  aqueuses  qui  en  contiennent  à peine  1 pour  1 000.  Mais 
dans  les  urines  il  arrive  souvent  que  l’oxydule  formé  se  précij)ile  mal 
ou  ne  donne  qu’un  liquide  trouble,  jaune  verdâtre  et  dichroïque.  I>ans 
CCS  cas,  la  détermination  peut  être  douteuse,  même  pour  des  urines 
contenant  10  gr.  de  sucre  au  litre.  Il  convient  de  précipiter  d’abord  ces 
urines  par  le  sous-acétate  de  plomb,  d’enlever  l’excès  de  plomb  pai’ 
l’acide  sulfurique  et,  après  avoir  neutralisé  la  liqueur  et  filtré,  de 
recourir  seulement  alors  au  réactif  cupropotassique  (^). 

Pour  faire  un  dosage,  on  mesure  cxaclcment  à la  pipette  graduée 
10  cent.  cul),  de  réactif  cupropotassique,  que  l’on  place  dans  une  petite 
capsule  de  porcelaine  et  qu’on  étend  de  30  cent.  cnb.  d’eau.  L’urine  à 
doser,  ellc-inèrne  étendue,  en  mesurant  exactement,  de  ù à 10  volumes 


Fig  8o.  — Apiiai'oil  à fermentation 
])our  iloser  la  glycose  des  urines  diabétiques. 


{*)  On  peut  garder  séparément  les  deux  dissolutions  pro])res  à former  le  réaclil'.  el  ne  les 
mélanger  (jue  lorsqu’on  veut  en  faire  usage.  On  évite  ainsi  l'altération  de  la  liqueur. 

(*)  On  n’eidève  pas  ainsi  la  créatinine,  rime  des  substances  qui  maiiilicniiciit  l’oxydtde  en 
dissolution.  Dans  les  cas  exceplioimels,  on  ])ourrait  traiter  les  urines  acidiliocs  jtar  I ari<le 
|)liospliornolyl)di((uc  i)ui  précipite  la  créatinine  et  la  majeure  partie  des  matières  extrarli'c^. 
])river  la  liqueur  d’acide  pliusj)lioniulylulique  parmi  lait  de  cliaux.  séclieret  suivre  la  mcllioile 
ci-d(;ssus.  La  dclccation  jiar  le  sous-acétate  est  indispensable  si  les  malades  ont  été  cldon»- 
formés,  ont  pris  du  cbloral,  de  la  térébenibine,  du  copabu.  île  la  rliubarbi'. 
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d eau  ('),  est  placée  dans  une  burette  graduée;  le  réactif  cuprique  étant 
porté  a 1 ébullition,  on  y verse  goutte  à goutte  rurinc  diluée  tant  que  la 
liqueur  bleue  de  la  capsule  n’est  pas  totalement  décolorée.  On  reconnaît 
que  ce  moment  approche  lorsque  l’oxydule  rouge  se  précipite  facile- 
ment au  lond  de  la  capsule,  et  l’on  s’assure  de  la  fin  de  la  réaction  en 
laissant  tondjer,  du  bout  d une  baguette  de  verre,  une  trace  de  la  liqueur 
chaude  sur  une  goutte  de  lerrocyanure  de  potassium  étendu  qui  se 
colore  en  brun  plus  ou  moins  foncé  tant  que  la  réduction  est  incom- 
plète. Quand  la  liqueur  bouillante  est  devenue  jaunâtre,  ou  no  colore 
plus  le  lerrocyanure,  on  lit  le  volume  d’urine  diluée  employé  pour  la 
decoloi ation.  Ce  volume  contient  0°‘,005x  l0  ou  5 centigr.  de  gly- 
cose.  11  ne  reste  plus  qu  à calculer  le  poids  de  sucre  au  litre. 

Lmployee  avec  les  précautions  ci-dessus  indiquées,  la  liqueur  cupro- 
potassique  est  plus  exacte  que  le  polarimètre. 

Dans  les  cas  ou,  pour  une  cause  ou  une  autre,  la  fin  de  la  réaction 
est  ditficile  cà  saisir,  on  peut  recourir  au  réaciif  de  Knapp.  On  dissout 
dans  l’eau  10  gr.  de  cyanure  de  mercure  pur  et  séché  à 100";  on  ajoute 
a cette  solution  10  cent,  cubes  de  lessive  de  potasse  de  densité  1,145 
(28®  et  1 on  étend  à 1 litre.  40  cent,  cubes  de  cette  solution  déposent 
à l'ébullition  tout  leur  mercure  sous  l’action  de  O^Cl  de  glycose. 

On  prend  donc  dans  une  capsule  40  cent.  ciib.  du  réactif  de  Knapp 
et  1 on  y verse  à chaud  et  goutte  à goutte  l’urine  sucrée  diluée  d’un 
volume  connu  d’eau  et  contenue  dans  une  burette  graduée.  De  temps 
en  temps  on  prélève  une  goutte  du  mélange,  on  la  laisse  tomber  sur 
du  papiei  à liltie,  et  1 on  touche  la  tache  formée  avec  une  solution  faible 
de  sulfure  ammionique  : tant  qu’il  y a du  mercure  en  solution  la  goutte 
brunit:  quand  ce  phénomène  n’a  plus  lieu,  on  lit  le  volume  dbirine 
employé;  il  répond  à iOO  milligrammes  de  sucre. 

Le  1 éaclif  dit  de  Bœttger,  modifié  par  Nylander,  se  prépare  en  dissol- 
vant 2 gr.  de  sous-nitrate  de  bismuth  et  4 gr.  de  sel  de  Seignetle  dans 
une  solution  de  8 gr.  de  soude  anhydre  en  100  cent,  cubes  d’eau.  11 
noircit  à chaud  en  présence  de  la  glycose.  C’est  un  réactif  très  sensible, 
mais  seulement  qualitatif.  11  s’altère  assez  vite. 

E.  Fischer  a donné  pour  rechercher  la  glycose,  et  en  général  les 
com[)osés  aldéhydiques  analogues,  une  réaction  qui  peut  être  ici  uti- 
lisée : On  introduit  dans  un  tube  3 à 4 décigrammes  de  chlorhydrate  de 
pbénylhydrazine,  1 gr.  d’acétate  de  soude  et  de  l’eau.  On  cliaulïe  dou- 
cement et  l’on  ajoute  un  volume  égal  de  l’urine  à essayer.  Si  elle  con- 
tient beaucoup  de  sucre  il  se  fait  au  bout  de  quelques  instants  soit  un 
ju-ecipité  cristallin  d’aiguilles  jaunes  isolées  ou  groupées,  soit  des  masses 

(')  La  liqueur  retluctricc  iic  doit  jias  coiilciiir  au  delà  de  5 pour  1000  de  sucre. 

A.  Gaulicr.  — Uliirnie  biologique.  ^2 
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iiianiclüiinücs.  S’il  y en  a très  peu,  ee  précipité  n’a|)paraîl  qu’aj)rès  (piel- 
(pies  heures.  Les  aiguilles  microscopiques  isolées  ou  eu  grouj)c  sont 
seules  caracl,éristi(jues;  elles  fondeiil  à 205*’. 


Lévulose.  — Lorsqu’une  urine  (jui  a été  reconnue  sucrée  au 
réactif  cupropotassi([ue,  cxaniinéc  ensuite  au  polariniètrc,  dévie  à 
gauche  le  plan  de  polarisation,  ou  ne  le  dévie  à droite  (pie  d’une 
quantité  troj)  faible  qui  ne  correspond  pas  à la  glycosc  calculée,  on 
peut  soup(;onncr  que  cette  urine  contient  de  la  lévulose. 

On  pourra  la  séparer,  à l’état  de  lévulosc-phénylhydrazinc,  jiai-  la 
réaction  de  Fischer  que  nous  venons  d’indiquer.  On  peut  aussi  en 
calculer  la  proportion  par  les  formules  qui  servent  dans  l’industrie  à 
reconnaître  les  mélanges  de  glucose  et  de  lévulose. 

Lactose.  — Le  lactose  est  difficile  à caractériser  dans  les  urines. 
Ilofmeistcr  l’a  isolée  en  nature  de  la  façon  suivante  : l’urine  est  pré- 
cipitée par  l’acétate  neutre  de  plomb  ; la  liqueur  concentrée  est  traitée 
par  du  sous-acétate  de  plomb  et  de  l’ammoniaque  tant  qu’il  y a pré- 
cipité ; celui-ci  est  décomposé  par  IPS;  la  liqueur  filtrée  cà  cbaud  est 
agitée  avec  de  l’oxyde  d’argent  récent  pour  saturer  les  acides  cblorby- 
drique  et  |)hosphori(|ue  qu’avait  entraînés  le  plomb.  On  filtre,  on  neu- 
tralise avec  du  carbonate  de  baryum,  on  concentre  à l’état  de  sirop  et 
l’on  précipite  enfin  le  lactose  par  l’alcool  à 90®.  Le  liquide  surnageant 
donne,  lorsqu’on  le  concentre,  une  quantité  nouvelle  de  sucre  de  lait. 
On  caractérise  cette  substance  par  ses  propriétés  bien  connues. 


Inosite.  — Pour  rechereber  l’inosite,  on  précipite  d’abord  l’iirinc 
par  l’acétate  de  plomb,  on  filtre  et  l’on  ajoute  à la  liqueur,  au  besoin 
concentrée,  de  l’acétate  basique.  Ce  second  précipité  recueilli  après 
48  heures  et  lavé  est  décomposé  par  H^S,  puis  abandonné  24  h.  sans  fil- 
trer pour  séparer  l’acide  urique;  on  concentre  alors  fortement,  enfin  l’on 
ajoute  de  l’alcool  absolu.  L’inosite  qui  se  précipite  à l’état  impur  est 
dissoute  dans  très  ])eu  d’eau,  additionnée  de  7 à 8 pour  100  d’acide 
azotique  qui  la  décolore,  puis  de  4 à 5 volumes  d’alcool  et  d’un  volume 
d’éther.  Elle  se  précipite  ainsi  à l’état  pur  et  cristallisé.  Nous  avons 
donné  [Cours  de  chimie,  t.  II,  p.  412)  les  moyens  de  la  caractériser. 

Dextrine.  — Une  urine  dextrinique  ne  réduit  que  très  difficile- 
ment et  lentement  le  réactif  cupropotassique;  la  liqueur  devient  peu  à 
peu  verte,  jaune  et  brune.  Elle  agit  sur  le  plan  de  polarisation  mcinc 
après  ([lie  la  fermentation  alcoolique  en  a détruit  le  sucre. 

Pour  extraire  la  dextrine,  on  concentre  l’urine  au  10®,  et  l’on  ajoute 
un  peu  de  potasse  alcoolique  et  de  l’alcool  tant  (pi’il  se  fait  un  précipité: 
celui-ci  étant  redissous  dans  l’acide  acéticpie,  on  préciiiite  de  nouveau 
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la  (Icxlnnc  pai-  1 alcool  très  concentré.  La  glycose,  s’il  y en  a,  reste  en 
dissolution.  On  caractérise  la  dextiâne  par  ses  propriétés. 

Éther  acétylacétique.  — La  présence  de  cet  éther  dans  les 
urines  se  reconnaît  à ce  rpi’elles  se  colorent  en  ronge  par  le  perchloriire 
de  1er  étendu.  Toutefois  pour  qu’elle  soit  probante,  il  faut  faire  cette 
reaction  non  avec  l’iirinc  même,  mais  avec  le  produit  de  sa  distillation. 
A cet  elïet,  on  distille  le  tiers  des  urines,  on  agite  le  distillatiim  avec 
de  ether,  on  laisse  évaporer  ce  dissolvant  et  sur  le  résidu  neutralisé 
exactement  on  fait  agir  le  perclilorure  étendu.  Sans  ces  précautions,  les 
acides  acétique,  butyrique  et  [3-oxybutyrique  donneraient  la  même  colo- 
ration rouge,  ainsi  que  l’urine  des  malades  qui  ont  pris  de  l’antipyrine, 
du  salol,  de  l’acide  salicylique,  du  phénol,  de  la  thalline,  etc. 


MATIÈRES  GRASSES  DES  URINES 

Les  matières  grasses  des  urines  lactescentes  ou  chyleuses  peuvent 
etre  observées  au  microscope  et  déterminées  par  leurs  caractères.  On 
peut  aussi  evaporer  ces  urines  sur  un  peu  de  sable,  et  après  dessiccation, 
reprendre  le  résidu  par  de  l’éther.  Celui-ci  dissout  à la  fois  les  graisses, 
la  lecitbmc,  la  cholestérine  et  quelques  matières  extractives.  On 
évaporé,  on  lave  cà  l’eau  le  résidu  séché  et  pesé,  et  l’on  sépare  ces  trois 
groupes  de  substances  comme  on  l’a  dit  pages  300  et  318. 


CINQUANTE-CINQUIÈME  LEÇON 

dosage  des  matières  minérales  urinaires.  - RECHERCHE  DE  CORPS  ÉTRANGERS 
D ORIGINE  ALIMENTAIRE  OU  MÉDICAMENTEUSE 


Les  corps  minéraux  dont  on  a généralement  intérêt  à suivre  les 
vanations  journalières  dans  les  urines  sont  le  chlore  et  les  cliloriires '• 
I acide  siilfuriinie  et  le  soufre  incom|)lètement  oxyde;  l’acide  nhosnho- 
riquc;  la  potasse  et  la  soude;  la  chaux  et  la  magnésie;  rammoiiiaciue 
cl  rinelques  antres  corps  peu  importants  (silice,  nitrites,  fer,  etc.)  On 
lonnera  p.  (itil  la  méthode  pour  déterminer  le  poids  total  des  cendres 


dosage  du  chlore  et  des  chlorures 

Les  chlorures  de  l’urine  iienvenl  être  dosés  par  deux  procédés  vulii- 

mchiqiics  . I un  (lircdemcnt  applicahle,  l’autre  nécessitant  une  dcssic 
cation  et  une  incinération.  ucssic- 
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La  première  mélliode  consisle  essentiel l(!mcnl,  à ajouter  aux  urines 
acidiüéesuue  (|iiautité  eounue  d’une  solution  titrée  de  nitrate  d'argent  en 
excès  (c’est-à-dire  plus  que  snClisante  pour  précipiter  la  totalité  des 
chlorni'cs  des  urines),  et  dans  la  li(pienr,  débarrassée  du  ])réci|)ité  de 
chlorure  d’argent,  à doser  l’excès  de  sel  d’argent  j>ar  un  procédé  volu- 
iuétri((ue  convenable. 

Ce  dosage  repose  sur  ce  fait  que  si  dans  une  solution  contenant  des 
sels  solubles  d’argent  et  de  fer  on  verse  un  sidfocyanure,  le  sel  d’Ag 
alcalin  sera  totalement  précipité  avant  (pi’il  se  fasse  inèuie  une  trace 
de  sidfocyanure  rouge  de  fer.  Pour  réaliser  par  ce  procédé  le  dosage 
volumétrique  des  chlorures  de  l’iirinc,  on  se  sert  des  liqueurs  suivantes  : 

[a]  Une  solution  aqueuse  de  nitrate  d'argent,  contenant  29®C075  de 
ce  sel  par  litre  : 1 centimètre  cube  de  cette  solution  correspond  à G^'%01 
do  NaCl  ou  à 0,00607  de  Cl. 

{b)  Une  solution  aqueuse  de  sidfocyanure  d’ammonium  telle  que 
25  cent,  cubes  précipitent  10  cent,  cubes  de  la  solution  d’argent.  Pour 
l’obtenir  on  dissout  6 gr.  de  sulfocyanure  dans  1 litre  d’eau,  et  on  titre 
avec  la  liqueur  d’argent  [a)  en  présence  d’un  sel  de  fer,  comme  il  sera 
dit  ci-dessous  ; on  arrive  au  titre  voulu  par  addition  d’une  quantité  con- 
venable d’eau. 

(c)  Une  solution  à’ alun  de  fer  saturée  à la  température  du  labora- 
toire et  bien  exempte  de  chlore. 

[d)  acide  nitrique  exempt  de  chlore,  ayant  une  densité  égale  à 1,2. 

Dans  un  ballon  jaugé  de  100  cent,  cubes  on  introduit  10  cent,  cubes 

d’urine,  environ  50  cent,  cubes  d’eau,  5 cent,  cubes  d’acide  nitrique  (d)  ; 
enfin  20  cent,  cubes  de  la  solution  d’argent  [a).  On  agite  ce  mélange 
et  on  remplit  le  ballon  avec  de  l’eau  distillée  jusqu’au  trait  100.  On 
agite  de  nouveau  pour  bien  mélanger  et  l’on  jette  sur  un  filtre.  On  prend 
une  partie  du  filtratum,  par  exemple  80  cent,  cubes  (c’est-à-dire  les  4/5) 
et  on  dose  le  sel  d’argent.  Pour  cela,  on  ajoute  5 cent,  cubes  de  la  solu- 
tion d’alun  do  fer  (c) , puis  goutte  à goutte  la  solution  de  sulfocya- 
nure [b)  jusqu’à  apparition  d’une  coloration  rouge  persistante.  Suppo- 
sons ({u’il  ait  fallu  ajouter  3 cent,  cubes  de  cette  solution  de  sulfo- 
cyanure. Les  80  centimètres  du  filtratum  contenaient  donc  une  quantité 
de  sel  d’argent  correspondant  à 3 cent,  cubes  de  la  solution  du  sulfo- 
cyanure. Or  1 cent,  cube  de  cette  solution  correspond  à 0“,4  de  la  li- 
ipieur  d’argent  [a).  Donc  les  80  cent,  cubes  du  filtratum  contenaient 
P%2  de  la  liqueur  [a).  Les  100  cent,  cubes,  c’est-à-dire  la  totalité  du 
filtratum  en  contenaient  donc  1"'“,5. 

Des  20  cent,  cubes  de  la  solution  d’argent  que  nous  avons  ajoutés  a 
l’urine,  18’’‘^,5  ont  donc  été  employés  à préci|)iter  les  chlorures.  Or  cctlo 
solution  d’argent  est  telle  ipie  1 cent,  cube  corresjioml  à 1 centigramiuc 
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(le  NaCl  ou  à 0°^00G07  de  Cl.  Donc  les  iO  cent,  cubes  d'urine  eonte- 
naient  0M85  de  NaCl  ou  0®^00607  X 18,5  de  Cl. 

La  seconde  niélhode  repose  sur  les  données  suivantes  : Lorsque  dans 
une  liqueur  neutre  contenant  des  chlorures  et  du  chroraate  de  potasse 
on  verse  une  solution  de  nitrate  d’argent,  on  précipite  exclusivement 
les  chlorures,  et  le  précipité  rouge  brique  de  chroma  te  d’argent  n’appa- 
rait  que  lors(pie  la  totalité  de  ces  chlorures  a été  précipitée.  Mais  ce 
procédé  ne  peut  pas  être  directement  appliqué  à l’urine.  En  effet  si  la 
liqueur  est  acidifiée,  la  réaction  du  chromate  ne  se  produit  pas  ; si  elle 
est  neutre,  les  urates,  la  xanthine,  diverses  autres  substances  orga- 
niques de  l’urine  sont  précipités  aussi  par  l’argent. 

11  faut  donc  se  débarrasser  de  ces  composés  organiques  grâce  à l’in- 
cinération. Elle  doit  être  faite  à aussi  basse  température  que  possible 
et  en  présence  d’un  alcali  pour  ne  pas  perdre  de  chlore. 

On  prend  10  cent.  cub.  d’urine,  on  ajoute  environ  1 gr.  de  carbonate 
de  soude  exempt  de  chlorures,  et  1 gr.  de  salpêtre  pur  (ce  dernier  pour 
faciliter  la  combustion  des  matières  organiques)  ; on  évapore  à siccité, 
et  l’on  carbonise  le  résidu  en  évitant  soigneusement  de  dépasser  la  tem- 
pérature du  rouge  sombre.  Quand  le  charbon  n’émet  plus  de  gaz  odorants 
on  lave  à l’eau  bouillante  et  l’on  l’incinère  à part.  On  ajoute  à ces  cendres 
les  eaux  de  lavage  et  on  évapore. 

On  obtient  ainsi  des  cendres  contenant  la  totalité  des  chlorures,  les 
phosphates  non  réduits  et  en  général  les  sels  minéraux  de  l’urine,  le 
carbonate  de  soude  et  la  potasse  ajoutée.  On  dissout  ces  cendres  dans 
l’eau.  La  liqueur  ainsi  obtenue  est  fortement  alcaline;  on  la  neutralise, 
on  la  filtre  et  on  l’additionne  de  quelques  gouttes  d’une  solution  de 
chromate  de  potasse,  enfin  l’on  verse  goutte  à goutte  la  solution  titrée 
d’azotate  d’argent  (a)  jusqu’à  apparition  de  la  coloration  du  chromate 
rouge.  Supposons  qu’il  ait  fallu  employer  16  cent.  cub.  de  la  liqueur 
d’argent,  nous  en  conclurons  que  les  10  cent,  cubes  d’urine  contenaient 
0°^16  de  chlorures  exprimés  en  chlorure  de  sodium  ou  0^‘‘, 00607  X 16 
de  Cl. 


DOSAGE  DE  L’ACIDE  SULFURIQUE  ET  DU  SOUFRE  TOTAL 

Acide  sulfurique.  — On  sait  que  l’acide  sulfurique  existe  dans 
l’urine  sous  deux  états  : acide  sulfurique  des  sulfates;  acide  sulfurique 
des  phénols-sulfates. 

Pour  doser  la  totalité  de  l’acide  sulfurique,  on  o|)ère  sur  100  cent,  cubes 
d’urine  filtrée;  on  ajoute  5 cent,  cubes  d’acide  cblorbydriijue  concentré, 
et  l’on  bût  bouillir  un  quart  d’heure  environ.  A cette  liqueur  maintenue 
a la  température  d’ébullition  on  ajoute  2 cent,  cubes  d’une  solution 
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saturée  do  cliloruro  do  ])nryiiin,  et  on  laisse  le  précipité  se  déj)oser  à 
chaud.  On  filtre,  on  laveàreau,  à l’alcool,  à l’éther,  on  des.sèche  et  |)èsc. 

Pour  doser  séparément  l’acide  sulfuricpie  des  sulfates  et  celui  des 
phénols-sulfates,  on  peut  employer  la  méthode  de  Ilaumann,  ou  mieux 
encore,  celle  de  Salkowski. 

Ilaumann  acidulé  l’urine  par  l’acide  acéticjue,  et  la  traite  «à  chaud  par 
le  chlorure  de  baryum  : l’acide  sulfuriipie  des  sulfates,  et  celui-là  seul, 
est  précipité  à l’état  de  sulfate  de  baryte;  on  sépare  par  le  filtre,  lave, 
dessèche  et  pèse.  Le  rdtratum  est  acidulé  par  l’acide  chlorhydrique  et 
|)Oi-té  à l’ébullition  : dans  ces  conditions  les  phénols-sulfates  sont  dé- 
composés, leur  acide  sulfurique  mis  en  liberté  est  précipité,  par  le  sel 
de  baryum  de  la  liqueur,  à l’état  de  sulfate  de  baryte  qu’on  sépare  par  le 
filtre,  lave,  sèche  et  pèse. 

Salkowski  opère  de  la  façon  suivante  : on  fait  un  mélange  de  2 vo- 
lumes d’une  solution  d’hydrate  de  baryum  et  de  1 volume  de  chlorure  de 
baryum  saturés  à froid.  On  verse  100  cent,  cubes  de  ce  mélange  dans 
100  cent,  cubes  d’urine,  on  fdtre  et  prélève  avant  lavage  iOO  cent,  cubes 
du  liquide  fdtré  qu’on  met  à part.  On  lave  le  précipité  barytique  obtenu, 
à l’eau,  puis  à l’eau  acidulée  d’acide  nitrique.  Le  sulfate  de  baryte  qui 
reste  est  pesé.  11  correspond  à l’acide  des  sulfates  minéraux. 

Les  160  cent,  cubes  prélevés  de  la  liqueur  filtrée  précédente  corres- 


pondent à 80  cent.  cub.  d’urine  primitive.  Ils  sont  fortement  acidifiés 
d acide  chlorhydrique  (10  vol.  pour  100)  et  chauffés  au  bain-marie  tant 
que  le  liquide  reste  rouge.  Le  sulfate  de  baryte  formé  correspond  à 
l’acide  des  phénols-sulfates  qui  se  décomposent  dans  ces  conditions.  On 
lave  le  précipité  comme  dans  le  cas  précédent,  on  le  sèche  et  on  le  pèse. 

Dosage  du  soufre  total.  — Pour  le  dosage  du  soufre  total,  on 
incinère  les  urines  avec  du  nitre  et  du  carbonate  de  soude,  comme  il  a 
été  dit  pour  la  recherche  du  chlore,  et  l’on  dose  ensuite  les  sulfates 
dans  les  cendres.  Si  du  soufre  total  ainsi  déterminé  l’on  déduit  celui  qui 
répond  aux  sulfates  et  phénols-sulfates,  on  a par  difierence,  le  soufre 
dit  neutre  (soufre  de  la  taurine,  de  la  cystine,  des  acides  biliaires,  des 
matières  extractives,  etc.). 

11  est  des  urines  spéciales,  les  urines  de  chien  par  exemple,  où  l'on 
doit  doser  le  soufre  sous  une  autre  forme,  encore.  Ce  sont  celles  cpii 
contiennent  des  hijposul fîtes.  On  les  reconnaît  à ce  qu’elles  noircissent 
complètement  lorseju’on  les  fait  houillir  avec  du  nitrate  d’argent.  Dans 
ce  cas,  on  procède  d’abord  au  dosage  du  soufre  total  dans  100  cent.  cub. 
d urine,  et  l’on  refait' ce  dosage  dans  iOO  autres  cent.  cub.  après  les 
avoir  lait  bouillii*  quelque  temps  avec  le  10®  de  leur  volume  d’acide 
chlorhydrique.  La  différence  de  ces  deux  dosages  donne  la  moitié  du 
soufre  des  hyposulfites  urinaires,  moitié  perdueà  l’état  d’acide  sulfureux. 


DOSAGE  DU  PHOSPHORE  ET  DES  PHOSPHATES  URINAIRES. 
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DOSAGE  DE  L’ACIDE  PHOSPHORIQUE  ET  DU  PHOSPHORE  INCOMPLÈTEIVIENT  OXYDÉ 


La  meilleure  mélliode  pour  doser  l’acide  pliosphoriqiie  est  celle 
de  Lecomte.  Le  principe  de  cette  méthode  est  le  suivant  : une  solution 
de  phosphates  contenant  de  l’acide  acétique  libre,  donne  avec  les  sels 
d’urane  nn  précipité  de  phosphate  d’nrane  insoluble  dans  l’acide  acé- 
tique, mais  soluble  dans  les  acides  minéraux.  D’autre  part,  lorsqu’une 
liqueur  acétique  contient  à la  fois  des  phosphates  et  du  ferrocyanure  de 
potassium,  les  sels  d’urane  en  précipitent  d’abord  et  exclusivement  les 
phosphates,  et  ne  laissent  apparaître  de  coloration  brune  que  lorsque  la 
totalité  des  phosphates  est  précipitée.  On  prépare  les  liqueurs  suivantes  : 

a.  Une  liqueur  titrée  de  phosphate  de  soude  contenant  2 milli- 
grammes d’acide  phosphorique  anhydre  par  centimètre  cube.  Il 
suffit  pour  cela  de  peser  exactement  i0®‘‘,0S5  de  phosphate  de  sonde 
ordinaire  récemment  recristallisé,  non  eflleuri,  et  séché  en  le  laissant 
24  heures,  sons  une  cloche,  en  présence  du  même  phosphate  effleuri. 
On  dissout  ces  10^‘’,085  dans  l’eau  de  façon  à obtenir  I litre. 

b.  Lne  solution  acétique  d’acétate  de  soude  contenant  10  grammes 
d acide  acétique  cristallisable  dans  100  centimètres  cubes. 


c.  Une  solution  titrée  d’urane  telle  que  20  cent,  cubes  de  cette  solu- 
tion précipitent  exactement  0“"‘,1  d’acide  phosphorique  anhydre  P-0^ 
soit  50  cent,  cubes  de  la  solution  titrée  de  phosphate  de  soude  a.  Pour 
préparer  cette  solution  on  dissout  environ  35  grammes  d’acétate  d’urane 
dans  l’eau;  on  ajoute  une  quantité  d’acide  acétique  suffisante  pour  le 
dissoudre  et  de  l’eau  pour  faire  un  litre.  Pour  amener  cette  solution 
au  titre  exact,  on  titre  la  solution  phosphatée  a comme  il  sera  dit  plus 
loin,  et  l’on  dilue  la  solution  d’urane  avec  une  quantité  convenable  d’eau. 

A 50  centimètres  cubes  d’urine  on  ajoute  5 cent.  cub.  de  la  solution 
acétique  d acctate  de  soude  b et  on  chaulïe  ce  mélangé  an  bain-marie. 
On  laisse  alors  tomber  goutte  à goutte  la  solution  d’urane  titrée  c tant 
que  le  précipité  qui  se  forme  semble  augmenter.  On  prélève  de  temps 
à autre  avec  une  baguette  une  goutte  de  ce  mélange  ; on  la  dépose  sur 
une  assiette  légèrement  vaselinée,  et  on  la  touche  avec  une  trace  de 
solution  do  ferrocyanure  de  potassium.  Tant  que  l’acétate  d’urane  n’est 
pas  en  excès,  la  goutte  reste  incolore;  elle  brunit  dès  qu’on  a versé 
assez  de  liqueur  uranique.  On  recommence  s’il  le  faut  le  titrage  pour 
plus  de  précision. 

On  connaît  ainsi  la  quantité  de  la  solution  d’urane  nécessaire  pour 
ju-ecipher  la  totalité  des  phosphates  de  l’urine  considérée.  On  en  déduit 
sans  difficulté  la  quantité  de  ces  phosphates  en  comparant  avec  une 
liqueur  de  [ihosphate  de  soude  litrée. 


UliINKS. 


GG4 

Lorsqu’on  veut  (létcruiiiior  séparéinenl  l’acide  ])liosp!iorique  uni  aux 
sels  lerreux,  ou  lait  uii  dosage  d’acide  ])liüSj)hori(jue  total,  |)uis  dans 
un  autre  volume  d’urine,  on  ajoute  de-l’auimoniaque  pour  précipiter  les 
phosphates  terreux.  Après  12  heures,  on  sépai*e  le  dépôt  formé,  et  l’on 
dose,  comme  ci-dessus,  l’acide  phosphori(jiic  restant  dans  la  liqueur 
que  l’on  a préalahlemcnt  saturée  d’acide  acétique.  La  dilférence  donne 
à peu  près  la  proportion  d’acide  phosphori(jue  qui  était  uni  aux  hases 
alcalino-tcrrciises. 

Phosphore  incomplètement  oxydé.  — On  précij)ile  com- 
plètement l’acide  phosphorique  des  phosphates  de  l’urine  par  la  mixture 
magnésienne.  On  fdtrc  après  24  heures  et  l’on  calcine  le  résidu  sec  du 
fdtratum  avec  du  nitre  ])ur.  Le  phosphore  neutre  est  ainsi  changé  en 
acide  phosphorique;  on  reprend  les  cendres  par  l’eau  et  l’on  précij)ite 
dans  la  liqueur  l’acide  phosphorique  formé  par  calcination  en  présence 
du  nitre,  au  moyen  du  molyhdate  acide  d’ammoniaque. 

RECHERCHE  ET  DOSAGE  DES  ACIDES  SILICIQUE,  NITREUX,  ETC, 

Acide  silicique.  — On  le  dose  dans  les  cendres  obtenues  en  cal- 
cinant l’extrait  sec  des  urines  avec  du  nitre.  11  suffit  de  les  traiter  par 
l'acide  chlorhydrique  et  d’évaporer  plusieurs  heures  le  mélange  acide 
au  bain-marie.  Après  avoir  repris  par  l’eau,  on  jette  le  tout  sur  un 
filtre  et  on  lave.  La  partie  insoluble  n’est  autre  que  la  silice. 

Acides  nitreux  et  nitrique.  — Ces  acides  peuvent  être  reconnus 
dans  les  urines  par  les  procédés  qui  servent  à les  rechercher  dans  les 
eaux  potables.  Une  urine  concentrée  qui  contient  des  nitrites  bleuit 
lorsque,  après  acidulation,  on  ajoute  de  l’empois  d’amidon.  L’urine  qui 
a dissous  des  nitrates  décolore  le  bleu  d’indigo  quand  on  la  fait  bouillir 
avec  de  l’acide  chlorhydrique  pur.  Son  résidu  colore  en  bleu  la  solution 
de  dipbénylamine  dans  l’acide  sulfurique  concentré. 

DOSAGE  DE  LA  POTASSE,  DE  LA  SOUDE  ET  DE  L’AMMONIAQUE 

On  ajoute  à l’urine  à chaud,  et  tant  qu’elle  précipite,  un  mélange 
d’eau  de  baryte  et  de  chlorure  de  baryum.  La  plus  grande  partie  des  sels 
de  chaux  est  séparée,  tandis  que  les  sulfates  et  phosphates  passent  à 
1 état  de  chlorures.  On  filtre,  évapore  h sec,  calcine  le  résidu  avec  un 
])eu  de  nitrate  d’arnrnoniaque  pur,  reprend  les  cendres  par  l’eau  très 
légèrement  chlorhydrique  et  précipite  l’excès  de  haryte  par  un  mé- 
lange de  carbonate  ammonique  et  d’ammoniaque.  On  sépare  ce  préci- 
pité,  et  1 on  évapore  à sec  la  li([ucur.  En  la  i'ej)rcnant  encore  une  fois 
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DOSAGE  DES  ALCALIS,  DE  LA  CHAUX,  DE  LA  MAGNÉSIE  DES  URINES. 

I par  l’eau,  évaporant  et  fondant  le  résidu  dans  une  capsule  de  platine 
couverte,  on  a le  poids  du  mélange  des  chlorures  de  potassium  et  de 
■sodium.  On  y dose  séparément  la  potasse  et  la  soude  par  les  moyens 
I ordinaires  : précipitation  du  chlorure  de  potassium  à l’état  de  chloro- 
platinate  ; dosage  à l’état  de  perchlorate  de  K,  etc. 

Pour  le  dosage  de  V ammoniaque,  on  place  dans  une  capsule  un 
,|peu  large  20  cent.  cub.  d’urine  filtrée  (et  privée  s’il  le  faut  d’albumine 
ipar  coagulation).  Cette  capsule  est  elle-même  posée  sur  un  triangle 
rqui  repose  sur  uu  vase  de  verre  où  l’on  a versé  1 0 centimètres  cubes 
uPacide  sulfurique  décime  (4®“',9  au  litre).  La  capsule  à urine  et  le  vase 
iià  acide  sont  eux-mêmes  soutenus  par  un  support  en  verre  dans  un  large 
fcristallisoir  rempli  au  quart  de  mercure.  Le  tout  est  placé  sous  une 
llarge  cloche  de  cristal  à grosse  tubulure  supérieure  qui  porte  un  bon 
Ibouchon  de  caoutchouc  à deux  trous  par  lesipiels  passent  : 1°  un  tube 
(COudé  à robinet  R;  2°  un  tube  vertical  relié  à un  entonnoir  par  un  tube 
ide  caoutcbouc  que  peut  obturer  une  pince  P.  On  ferme  cette  pince,  on 
uerse  dans  l’entonnoir  25  centimètres  cubes  d’un  lait  de  chaux  clair,  on 
aaspire  par  le  tube  latéral  à robinet  R,  de  façon  à soulever  dans  la  cloche 
?3  à 4 centimètres  de  mercure  et  l’on  ouvre  peu  à peu  la  pince  P qui 
[permet  cà  la  majeure  partie  du  lait  de  chaux  de  s’écouler  dans  la  capsule  à 
iiLirine  placée  immédiatement  au-dessous  dans  la  cloche.  L’ammoniaque 
(Ides  sels  ammoniacaux  ainsi  mise  en  liberté  se  dégage  lentement  et  va 
s^aturer  l’acide  sulfurique  du  vase  placé  au-dessous.  Au  bout  de  3 à 
ii  jours,  on  retitre  cet  acide  au  moyen  d’une  liqueur  décime  de  soude 
om  se  servant  de  phtaléine  comme  témoin.  La  quantité  d’acide  sulfu- 
rique qui  a été  saturée  indique  la  proportion  équivalente  d’ammoniaque 
i|{ui  correspond  aux  sels  ammoniacaux  de  l’urine. 

Ticly  et  Voodmann(‘)  dosent  l’ammoniaque  en  étendant  l’urine  d’eau 
oresque  jusqu’à  disparition  de  sa  couleur,  puis  ajoutant  un  excès  de 
-iolution  deNesslcr  et  comparant  la  couleur  produite  avec  celle  que  donne 
une  solution  titrée  d’ammoniaque. 


DOSAGE  DE  LA  CHAUX  ET  DE  LA  MAGNÉSIE 

Après  addition  de  chlorhydrate  d’ammoniaque  à un  volume  connu 
i’ui-ine  et  acidulation  par  l’acide  acétique  (précautions  nécessaires  pour 
■mpêcber  la  précipitation  des  phosphates  et  de  la  magnésie)  on  ajoute 
m petit  excès  d’oxalatc  d’ammoniaque  (jui  précipite  la  chaux  à l’état 
l’oxalatc.  On  la  dose  par  les  méthodes  classiques. 

La  liipieur  filtrée  contient  la  magnésie  : on  l’additionne  de  phosphate 


(q  Proc,  rny,  Soc.,  XX,  .‘IG‘2. 
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desoiido  |)uis  (raiiinioniaque  cl,  l’on  agilo  vivcincnl  avec  imo  bagiieUe. 
La  magnésie  se  préeipile  loni,  enlière  à l’élaL  de  phosphate  aininoniaco 
magnésien  que  l’on  dose  comme  d’ordinaire. 


DOSAGE  DU  FER,  DES  MÉTAUX  ET  DES  AUTRES  ÉLÉMENTS 


Le  1er  et  les  antres  métaux  peuvent  être  recherchés  dans  le  résidu  de 
l’incinération  de  l’extrait  mânaire  en  présence  d’un  mélange  de  carbo- 
nate sodique  (6  parties)  et  de  nitre  (1  partie),  Lun  et  Cintre  prisa 
l’état  ])ur.  Généralement  on  ne  trouve  dans  les  urines  que  des  traces  de 
métaux. 


Pour  la  recherche,  quelquefois  nécessaire,  du  mercure  et  l’étude  de 
son  élimination  par  les  reins,  Ilofmeister  procède  de  la  façon  suivante  : 
l’iirine  est  additionnée  de  1/10®  d’acide  chlorhydrique  et  abandonnée 
jusqu’au  lendemain  pour  précipiter  l’acide  urique.  On  la  fait  ensuite 
circuler  lentement  dans  un  long  tube  contenant  du  cuivre  réduit  préa- 
lablement laAé  à 1 alcool  et  à 1 éther  et  décapé  aux  acides. Le  mercure  s’y 
fixe  à 1 état  d’amalgame.  On  sèche  ce  cuivre  et  on  le  chauffe  au  rouge 
dans  un  courant  de  CO'.  Le  mercure  déplacé  donne  un  anneau  qu’on 
])eut  reprendre  par  AzO'^ll  et  doser  par  les  méthodes  classiques. 

Pour  les  autres  métaux,  voir  Cours  de  chimie,  t.  1,  p.  438. 


RECHERCHE  DE  QUELQUES  CORPS  D’ORIGINE  MÉDICAMENTEUSE  OU  ALIMENTAIRE 

RGChcrches  dGs  bï’omuif’GS  Gt  iodurGS.  — On  retrouA'e  dans 
les  urines  l’iodure  de  potassium  ingéré.  Il  n’en  est  pas  de  même  de 
la  totalité  de  1 iodure  de  sodium  qui  se  dissocie  déjà  et  se  décompose  en 
partie  dans  l’estomac  en  donnant  de  l’iode  libre. 

On  décèle  les  iodures  dans  les  urines  en  y versant  quelques  gouttes 
d empois  récent  d’amidon  et  autant  d’acide  nitrique,  puis  un  peu  deper- 
chlorure  de  fer  très  étendu  : la  coloration  bleue  de  l’iodure  d’amidon  sc 
produit.  On  peut  ajouter  aussi  du  chloroforme  et  une  goutte  d’acide 
nitrique  fumant  : par  agitation,  le  chloroforme  se  colore  en  A'iolet. 

S il  s agit  de  traces  d’iode,  il  faut  incinérer  l’urine  avec  les  précau- 
tions déjà  indiquées  p.  611  et  rechercher  les  iodures  dans  les  cendres. 

Pour  faire  un  dosage  rapide  d’iode,  on  peut  se  contenter  de  redis- 
soiidre  les  cendres  dans  l’eau,  et  de  titrer  avec  une  solution  normale, 
ou  décime,  de  nitrate  d’argent  en  présence  de  quelques  gouttes  de  chro- 
mate  de  potasse.  ' 

On  décèle  de  même  les  bromures  dans  le  produit  de  l’incinération 
des  urines;  (piclquefois  dans  le  précij)ité  ipie  donne  le  nitrate  d'argent- 

L iodure  de  potassium  se  retrouve  dans  les  urines  ou  3 minutes 
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.itprès  son  ingestion.  L’élimination  se  prolonge  36  heures  an  moins  pour 
l.es  doses  moyennes,  10  à 12  jours  pour  les  doses  fortes.  L’iode  se  loca- 
I ise  sur  la  glande  thyroïde  et  le  tissu  rénal  qui  contient  5 à 6 fois  plus 
I le  cet  élément  que  les  muscles  et  le  sang. 

Arsenic.  — Les  arsénites  et  arséniates  se  recherchent  en  évapo- 
I ant  les  urines  à consistance  d’extrait  et  traitant,  jusqu’à  la  décoloration, 
p;)ar  un  mélange  d’acide  sulfurique  pur  (1  p.)  et  d’acide  phosphorique 
innhydre  (1/5  de  p.).  La  liqueur  étendue  précipite  le  sulfure  d’arsenic 
j |iiand  on  y fait  passer  de  l’hydrogène  sulfuré.  On  procède  ensuite  comme 
dans  la  recherche  de  l’arsenic  jiar  l’appareil  de  Marsh  (Voir  Cours  de 
‘himie,  t.  1,  p.  311). 


Alcool.  — 11  suffira  pour  séparer  l’alcool  de  distiller  à la  colonne 
•tiC  Bel-llenningcr  le  premier  tiers  de  l’iirine,  puis  de  nouveau  un  tiers 
Me  ce  premier  distillatum.  Dans  la  liqueur  ainsi  obtenue  on  décèlera 
:’alcool.  soit  en  ajoutant  un  peu  de  carhonate  de  potasse  et  d’iode  (for- 
iiuation  d’iodolorme  hexagonal);  soit  en  réduisant  le  hichromate  de  po- 
;iassc  en  présence  d’une  goutte  d’acide  sulfurique  (production  d’aldéhyde 
“tt  coloration  verte)  ; soit  en  ajoutant  un  peu  de  chlorure  de  hcnzoyle  à la 
iiiqueur  préalahlement  séchée  sur  le  carbonate  de  potasse  en  grains  : il 
ire  fait  dans  ce  cas  de  l’éther  benzoïque  dont  l’odeur  suave  apparaît 
même  avec  des  traces  d’alcool  ordinaire  lorsqu’on  a détruit  par  addition 
l”un  peu  de  potasse  l’excès  de  chlorure  de  henzoyle  ajouté  {Bertiielot) . 

Chloroforme.  — On  a donné  [Cours  de  chimie,  t.  11,  p.  62) 
lin  procédé  pour  retrouver  des  traces  de  ce  corps. 


Chloral.  Camphre.  — Chez  les  personnes  qui  ont  fait  longtemps 
issage  du  chloral,  on  trouve  dans  les  urines  l’acide  nrochloraliqiie 
l'Ml^CLO'.  Il  réduit  la  liqueur  cupropotassique,  et  se  dédouble  par  éhul- 
jltion  avec  les  acides  étendus,  en  alcool  tricbloré  soluble  dans  l’éther, 
|h  acide  glycuronique  C®1P“0’  que  l’on  peut  rechercher  comme  il  a été 
îiit  |).  264. 

Le  camphre  fait  apparaître  dans  leurs  urines  un  acide  actif  sur  la 
nmière  polarisée,  l’acide  camphoglycuronique  que  les  acides 

(“edouhlent  en  camphorol  C'®ir®0^  et  acide  glycuronique  (p.  263). 


Phénols.  — Les  phénols  passent  dans  les  urines  à l’état  de  phé- 
’ols-suHates.  Mais  une  partie  est  oxydée  et  colore  les  urines  en  vert,  en 
rrun,  ou  en  noir.  En  même  temps  les  chaînes  latérales  des  phénols 
' imposes  s’oxydent  en  se  changeant  en  carboxyles  ; ainsi  le  paracré- 

■)1,  , donne  l’acide  paroxyhenzoïque,  - On  a dit 

. 653)  comment  on  recherche  les  pigments  et  les  acides  qui  se  for- 
ent dans  ces  cas.  * 
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La  i)lii|)ai'(  (lo  cos  acides  sc  colorent  encore  ])lns  jjar  les  oxydants 
(chlorure  de  chaux  et  acide  inin(iral;  sels  Iciaacjnes  In'is  dihuis,  etc,). 
C’est  ainsi  (pic  le  |)yrogallol  qui  passe  dans  les  urines  sans  doute  à lYdat 
de  pyrogallohulfalc  s’oxyde  et  brunit,  surtout  si  l’on  alcalinise  ces 
urines  et  qu’on  les  laisse  exposées  à l’air.  Lors(pie,  à ces  licpieurs,  on 
ajoute  un  ])cu  de  sel  ferreux  mêlé  de  sel  ferrique,  il  se  produit  une 
coloration  violette. 

La  résorcine  peut  s’extraire  par  l’éther  du  résidu  sec  des  urines. 

Benzine  et  autres  hydrocarbures;  tanin.  — Administrée 
aux  chiens,  la  benzine  C®H®  passe  dans  les  urines  à l’état  de  phénol  C®1L0 
ou  d’acide  phénylsulfurique  [Baumann)  et  même  de  pyrocatéchine 
C®1I®0^  [Nencki  et  Giacosa). 

Les  hydrocarbures  homologues  de  la  benzine  laissent  oxyder  leur 
chaîne  latérale  ; le  toluène  donne  de  l’acide  benzoïque,  la  xylène  de 
l’acide  toluique,  le  cymène  de  l’acide  cuminique. 


C6II5-CI13  . G6HS-C02II  C<ÎII4(CH3)2  . C<îU4  (CI13)  (CO^U) 

Toluène.  ’ Acide  benzoïque.  Xylène.  ’ Acide  toluique. 

Les  dérivés  chlorés  ou  nitrés  de  ces  mêmes  hydrocarbures  fournis- 
sent des  dérivés  chlorés  ou  nitrés  ayant  subi  une  oxydation  pareille  dans 
leurs  chaînes  latérales.  L’essence  d’amandes  amères,  l’acide  cinnami- 
que,  la  benzarnide,  et  généralement  tous  les  corps  qui  contiennent  le 
radical  C®1P  associé  à un  chaînon  latéral,  ont  ce  chaînon  changé  en 
CO^H.  11  se  produit  ainsi  de  l’acide  benzoïque  que  l’on  retrouve,  pres- 
que en  totalité,  uni  au  glycocolle  dans  les  urines  à l’état  d’acide  hippu- 
rique. L’acide  salicylique  passe  également  à l’état  d’acide  salicylurique. 

Pour  retrouver  et  doser  les  acides  salicylique  et'  salicylurique  on  se 
sert  de  la  méthode  de  Bertagnini,  que  nous  avons  donnée  (p.  247). 

La  résine  de  copahu  se  retrouve  dans  les  urines  dont  elle  est  préci- 
pitée par  l’acide  azotique.  Ce  précipité  floconneux,  que  l’on  pourrait  con- 
fondre avec  l’albumine,  est  soluble  dans  l’alcool. 

Le  tanin  s’élimine  en  partie  à l’état  d’acide  gallique.  Dans  ce  cas,  les 
urines  deviennent  bleu  noirâtres  par  le  perchlorure  de  fer  étendu. 


Alcaloïdes.  — J’ai  donné  p.  231  de  ce  Volume  et  Cours  de  chimie, 
t.  Il,  p.  591,  les  méthodes  pour  rechercher  ou  caractériser  les  alcaloïdes. 
Elles  s’appliquent  aussi  au  cas  où  ces  hases  sont  passées  dans  les  urines. 

La  morphine,  la  strychnine,  l’atropine  peuvent  s’extraire,  du  moins 
en  partie,  des  urines.  La  quinine  s’y  reconnaît  d(\jà  30  minutes  aj)rès 
son  absorption  : l’élimination  de  1 gramme  de  sulfate  dure  48  heures 
environ.  En  traversant  l’économie  cette  base  a été  partiellement  trans- 
formée en  un  dérivé  plus  oxygéné,  l’oxyquinine.  Landerer  a signalé  de 


SÉDIMENTS  ET  CALCULS.  CG9 

' ’acido  galliquc  dans  les  urines  d’un  malade  (|ui  consommait  par  jour 
iius([u’à  2 à 3 grammes  de  sulfate  de  quinine. 

La  strychnine  ne  passe  que  très  difücilement  à travers  les  reins. 

Pour  rechercher  la  quinine,  il  suffit  d’agiter  les  urines,  après  alcalini- 
svation  par  rauimoniaque,  avec  de  l’éther  qui  s’empare  de  la  hase.  On 
'■eprend  le  résidu  de  l’évaporation  avec  de  l’eau,  puis  on  ajoute  du 
( dilore  et  de  rammoniaque.  S’il  y a de  la  quinine,  de  réthylquinine,  etc. 
1 jn  a une  belle  coloration  verte.  Si  l’on  ajoute  du  chlore,  du  ferrocya- 
iinure  de  potassium  et  de  l’ammoniaque,  il  se  fait  une  coloration  rouge. 
La  caféine  et  la  théobromine  se  retrouvent  inaltérées  dans  les  urines. 


CINQUANTE-SIXIÈME  LEÇON 

SÉDIMENTS  ET  CALCULS  URINAIRES. 

L’étude  des  sédiments  et  des  calculs  qui  se  forment  dans  l’urine  ou 
illans  la  vessie  est  le  complément  nécessaire  de  l’histoire  des  urines  nor- 
ii.nales  ou  pathologiques.  Ces  concrétions  indiquent  généralement  un 
wicc  de  la  nutrition  ou  une  maladie  des  voies  urinaires. 

Nous  ne  séparerons  pas  ici  l’étude  des  sédiments  de  celle  des  calculs, 
c:e  sont  les  mêmes  causes  qui  les  produisent  et  les  mêmes  réactions  qui 
Ipermettent  de  les  reconnaître.  Les  calculs  ne  sont  que  des  sédimenLs 
aiggloméres  généralement  par  une  gangue  organique,  par  du  mucus 
wésical  le  plus  souvent.  Ces  concrétions  se  produisent  dans  trois  condi- 
1 lions  particulières  : 

1“  Quand  les  reins  ou  la  vessie  sont  malades,  forment  du  pus,  se 
(desquament  activement,  ou  sont  envahis  par  des  parasites.  Dans  ces  cas 
lies  sédiments  ont  une  structure  organisée. 

2”  Quand  les  urines  sont  très  acides  ; elles  déposent  alors  de  l’acide 
luricjue,  de  l’oxalate  de  chau.v  cristallisé,  des  urates,  et  quelquefois  des 
[phosphates  de  chaux  si  ceux-ci  sont  abondamment  éliminés;  très  rare- 
iment  il  se  fait  des  dépôts  de  cystine,  de  tyrosine,  de  sulfate  calcique. 

3“  Quand  les  urines  sont  neutres  et  surtout  alcalines.  On  peut  voir 
apparaître  alors  soit  des  sédiments  cristallisés  d’urate  d’ammoniaque, 
•soit  des  dépôts  de  phosphates  terreux  amorphes,  soit  du  phosphate 
ammoniaco-magnésieu  cristallisé;  bien  rarement  de  la  cystine,  de  la  tyro- 
'sine  ou  du  carbonate  de  chaux. 

L’examen  microscopique  et  chimique  des  urines  où  se  sont  déposés 
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(‘{'S  st'dimcMils,  ('t  c(îliii  dos  sôdiinonLs  oii.K-iiicnics,  donnonl  dos  |■ollsei- 
^'iiciiioiits  lorl.  ulilos  sur  la  iialiirc  de  oos  dépôts  ol  sur  le;  iiiécaiiisinc 
prol)ablo  do  leur  rorination. 

examen  microscopique  des  sédiments  et  des  calculs 

Dans  rexamen  sous  lo  microscope  d’un  sédiment  ou  de  la  poudre 
d’un  calcul,  il  peut  se  présenter  deux  cas  : ou  bien  le  sédiment  est  oi-fra- 
nisé,  ou  bien  il  est,  en  grande  partie  du  moins,  amorphe  ou  cristallin. 
Dans  le  premier  cas,  il  ressort  surtout  de  la  compétence  du  micrographe, 
dans  le  second  de  celle  du  chimiste. 

Sédiments  organisés. 

Pour  les  sédiments  organisés,  nous  nous  bornerons  simplement  à 
dire  qu’ils  peuvent  être  formés  par  des  épithéliums  vésicaux  ou  rénaux 
(tig.  86,  87  et  88),  quelquefois  vaginaux  (fig.  89);  par  des  cylindres 


Fi<^.  8fi. 

É{)illiûliuiii  vésical  (calaci'lie 
vésical  avec  iiéiihrite). 


Fig.  88.  — Épitliélium  l'éiial 
dans  la  néplirile  (lesqnaiiiaiite. 


Fig.  87.  — Épitliélium  vésical  altéré. 
ft,  cellules  dans  l'urine  alcaline  ; 
bb',  cellules  superlicielles  ; r,  cel- 
lules ])yriroi'ines  trouvées  dans  un 
cas  de  néiilirite  jiarencliyinateuse. 


Fig.  89. 

Kpiliiéliuin  vaginal. 
n,  cellule  vieille; 
b,  cellule  jeune. 


muqueux  moulés  sur  les  tuhes  urinifères  du  rein  (fig.  90),  par  des 
cylindres  épithéliaux  dus  à la  desquamation  en  masse  de  la  membrane 
épithéliale  qui  tajiisse  les  canaliculcs  rénaux  (fig.  91)  {néphrite  chro- 
nique) ; par  des  cylindres  (ibrineux  de  couleur  généralement  ocrciisc, 
moulés  aussi  sur  les  canaux  des  reins  (lig.  9‘2)  : ils  caracfériscnl 
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hématurie  rénale;  par  des  cylindres  hyalins  ou  colloïdes  de  5 à 40  p. 


Fig.  90.  — Cylindres  hyalins  ou  muqueux. 


Fig.  91.  — Cylindres  hyalins  conlenani  : n,  des  leucocytes; 
b,  dos  globules  rouges  décolores;  c,  dos  amas  de  graisse 
avec  des  cellules  rénales  adhérentes  à la  surface. 


Fig.  92. 

Cylindres  cireux  contournés 
en  tire-houchon. 
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Fig.  95.  — Bactéi'ios 
dans  une  urine  acide. 


Hg.  91.  — Gonococcus 
de  Neisser  dans  les  lencocyles 
de  l'écouh  hleiinorriiagique. 


Fig.  9o.  — Bacilles  tuberculeux  de  l'urine 
dans  les  cellules  éi)itliélialos. 


'ig. 


90.  — Snreina  iirinæ. 


C diamètre  (fig.  90),  à surlaco  lisse,  à bouts  arrondis,  que  l’on  trouve 
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Pijr.  97.  — Débris  divers  de  fibres  et  substances 
étrangères  trouvés  dans  les  urines. 
n,  clieven;  b, -b',  poils  de  cbat;  c,  laine  ; d,  libres 
de  coton  ; e,  fibres  de  lin  ; g, 
jiluiiies,  d'apres  Beale. 
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(luclqiicrois  dans  ralbuminiirie  ; par  des  ^doluiltis  do  pus  ou  loiicocytos 

qui  aocoiupa^uoiit  soiivoul,  ces  cv- 
lindres;  par  dos  liôiualios  ol  (jnc|. 
(piol'ois  |)ar  dos  ci'istaiix  (riiéuia- 
loidiuo;  |)ar  dos  s|)oi'iuu(o/oï(lc.s; 
pai‘  do  grandes  plaques  à iiovaux 
luullijiles,  des  débris  graunloiix. 
larincu.x,  mêlés  do  filires  connec- 
tives : les  jircmièrcs  caractéi'isenl 
le  cancer,  les  secondes,  la  tuber- 
culisation du  rein  (tig.  95):  par 
des  parasites  et  des  microbes  di- 
vers : sarcines  (tig.  90),  filaircs, 
œufs  de  bilharzie,  échinocoques, 
trichomonas , microcoques , bâ- 
tonnets, bacilles  (tig.  93).  Enlin 
par  diverses  substances  qui  peu- 
vent venir  de  l’extérieur  : che- 
veux, poils,  laine,  plumes,  fibres 
de  coton,  de  lin,  de  chanvre,  amidons,  diatomées,  grains  de  poussière 
(tig.  97). 

Sédimenls  et  calculs  inorganisés. 

L’ohservation  directe  ou  microscopique  est  encore  ici  fort  utile. 

Aspect  général  et  microscopique  des  sédiments  et 
poussières  de  calculs.  — Une  poussière  rougeâtre,  briquetée, 
amorphe  ou  en  sphérules  épineuses,  tels  sont  les  caractères  extérieurs 

des  dépôts  d’urate  de  soude,  quelquefois 
d’urate  d’ammoniaque. 

Des  sédiments  jaune  rougeâtre,  fria- 
bles, amorphes  ou  formés  d’aiguilles  cris- 
tallines, de  cristaux  losangiques  à angles 
souvent  arrondis,  isolés  ou  groupés  en 
étoiles  (tig.  98,  a),  sédiments  insolubles 
dans  l’acide  chlorhydrique,  caractérisent 
sous  le  microscojie  l’acide  urique  (voir 
p.  177).  Ces  séilimcnts  se  rencontrent 
dans  les  urines  des  tiévreux,  des  rluiina- 
tisants,  chez  les  personnes  qui  font  abus  de  viande,  chez  celles  qui  ont 
des  urines  très  acides. 

\iOxalalc  de  chaux  forme  des  sédiments  incolores,  brillants,  tics 
réfringents,  où  se  distinguent  de  très  nombreux  octaèdres  a base  cari  ce. 


Fig.  <»8. 

a,  groupes  de  cristaux  d'acide  urique  ; 
b,  oxalate  do  cliaux. 
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|iui,  VUS  en  projection,  ontrapparence d’enveloppes  de  lettres(lîg.  98, 
ii'nelqnelbis  ce  sont  des  prismes  courts,  surmontés  à leurs  bases  depyra- 
. lides  quadrangulaires,  des  plaques  hexagonales,  des  masses  discoïdes 
.‘éunies  entre  elles  par  un  isthme  et  ayant  l’air  d’haltères.  Ces  dépôts  se 
oencontrent  dans  les  urines  à la  suite  des  troubles  respiratoires,  diges- 
lils  ou  nerveux,  et  dans  la  convalescence  des  maladies  graves.  Ils  sont 
l'mtement  solubles  dans  l’acide  chlorhydrique,  insolubles  dans  l’acide 
fccétique  faible. 

he  phosphate  ammoniaco-maejné- 
àen  (tig.  99)  forme  le  plus  ordinaire- 
ment les  dépôts  laissés  par  les  urines 
illcalines  au  sortir  de  la  vessie  ou  par 
leelles  qui  s’alcalinisent  plus  tard,  mais 
■ on  peut  exceptionnellement  trouver 
te  produit  dans  les  urines  neutres  ou 
iiresque  neutres.  Ses  sédiments  for- 
ment une  couche  d’un  blanc  sale,  en- 
[1  lobant  souvent  des  épithéliums,  du 
mucus,  du  pus.  Au  microscope  le 
ilhosphate  ammoniaco- magnésien  se 
)i résente  sous  la  forme  de  cristaux  parallélépipédiques  allongés  qui,  vus 
Ite  face,  ont  l’aspect  de  pierres  tombales.  Quelquefois  il  peut  cristalliser 
!in  étoiles  à 3 ou  4 rayons  sur  lesquels  viennent  s’implanter  des  aiguilles 
)llus  fines  en  forme  de  barbes  de  plume.  Le  phosphate  ammoniaco-ma- 
[inésien  se  dissout  dans  l’acide  acétique. 

Le  phosphate  magnésien  (P0*)^Mgh  2IL0  qui  se  présente  en  longs 
iiristaux  plats  est  assez  rare.  Une  solu- 
hon  de  carbonate  d’ammonium  use  et 
lüssoLit  ces  cristaux. 

Les  phosphates  de  chaux 

(POyCa^  et  portail,  2IPO 

il  euvent  se  rencontrer  dans  les  dépôts  et 
l ialculs  urinaires,  le  premier  surtout  sous 
U forme  de  petits  grains  solubles  dans 
' acide  acétique;  le  second  P0''‘CaII,2H®0  est  en  aiguilles  fines  (fig.  100) 

' ouvent  groupées  en  boules  et  en  rosettes. 

Les  carbonates  de  chaux  ou  de  magnésie,  toujours  en  faibles  quan- 
;ités,  ne  se  rencontrent  jamais  seuls;  ils  accompagnent  quelquefois  les 
iihosphates  précédents.  Le  carbonate  de  chaux  trouble  souvent  les  urines 
•les  herbivores  et  ])eut,  quoique  rarement,  former  chez  l’homme  des 
I aïeul  s séparables  en  sphérules  très  petites  de  couleur  foncée,  souvent 

A.  Gautier.  — Cliiniic  biologique. 


Fig.  100.  — Cristaux  de  j)Iiosphale 
liibasicjue  de  cliaux. 


Fig.  99.  — Groupes  de  cristaux  de  pliospliale 
aiumoniaco-magnésien  obicnu  : a jiar  l'éva- 
j)oratioii  lente,  h par  l’évaporation  rapide 
de  l’urine. 
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imiüs  (Mitre  (MIcs.  Ces  caleiils  se  dissolvent  avec  elliM’vescence  dans  les 
acides. 

Le  sulfate  de  climix  a (jU*  trouve'  deux  Cois  par  Walentiner,  puis  par 
Fnrbringer,  dans  les  dé'pots  des  urines  d’ini  jeune  aiuîniie*  et  dans  an 
cas  de  luye'dite.  11  se  présentait  en  ai^niiiles  |)i-isniati(pies  aplaties  gi-on. 
pées  en  étoiles,  insolubles  dans  les  acides  organiejnes,  dil‘licilenienl 
solnbles  dans  l’acide  chlorbydri(juc. 

La  njsline,  fpii  est  très  rare,  forme  des  cristaux  incolores  lamellaires 
et  des  prismes  jilats  h six  pans.  Sa  solubilité  dans  l’amrnonia(pie,  les 
alcalis  canstiijues  et  les  acides  minéraux  la  font  aisément  reconnaître. 

La  tyrosine  se  présente  dans  quelques  cas  tout  à fait  exceptionnels  en 
aiguilles  blanches,  fines,  soyeuses,  groupées  en  pinceaux;  la  xanlhinc 
peut  se  déposer  en  cristaux  fusiformes  ou  en  masses  amorphes  jaunâtres: 
Vurostéalithe  à l’état  frais  se  réunit  quelquefois  en  calculs  mous  et 
élastiques;  Vindigo  a été  trouvé  à l’état  de  dépôts  dans  le  choléra  et 
le  typhus,  etc.  Tous  ces  corps  forment  si  rarement  des  sédiments  ou 
des  calculs  ({u’il  sera  bon,  si  l’on  soupçonnait  l’existence  de  l’un  d’entre 
eux,  de  recourir  à une  étude  attentive  basée  sur  l’ensemble  des  carac- 
tères de  chacune  de  ces  substances. 

Aspect  extérieur  des  calculs.  — Avec  un  peu  de  pratique, 
l’observation  préliminaire  des  caractères  que  nous  venons  de  rappeler 
suffira  pour  reconnaître  la  nature  d’un  dépôt  ou  d’une  concrétion,  si 

l’on  tient  compte,  en  même  temps,  de 
l’aspect,  de  la  consistance,  de  la  cou- 
leur de  ces  dépôts,  de  ces  calculs  ou 
de  leurs  poudres,  et 
des  quelques  ren- 
seignements four- 
nis par  l’emploi  des 
acides  sous  le  mi- 
croscope. 

Les  calculs  d'a- 
cide urique  ( lîg. 

101),  les  plus  nom- 
breux, sont  rougeâtres  à l’état  frais,  jaunâtres  quand  ils  sont  secs:  leur 
poussière  est  jaune  brun.  Ils  sont  durs  à casser. 

Les  calculs  d'oxalate  de  chaux  (fig.  102)  sont  hérissés  à leur  surface 
de  mamelons  et  d’asjiérités  : on  dirait  extérieurement  des  mûres,  d'où 
ce  nom  de  calculs  muraux.  Ils  sont  bruns;  en  irritant  les  reins  et  la 
vessie,  leurs  rugosités  produisent,  en  elfet,  un  suintement  continu  de 
mucus  et  de  sang  cpii  vient  cimenter  et  colorer  leurs  cristaux. 

Les  calculs  de  phosphate  ammoniaco-magne'sien  sont  blancs  à lex- 


•X 


Fijf.  101  — Calcul  d’aciilc  ui’i([ue. 


Fig.  102.  — Calcul 
(Foxalale  de  chaux  avec 
couches  piginenlécs. 
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lire  cristalline.  Lorsqu’on  les  chaiilTe,  ils  dégagent  abondamment  de 
’ammoniaqne.  Ces  calcids  et  ceux  d’oxalate  sont  les  plus  nombreux 
iiprès  ceux  que  forme  l’acidc  urique. 

Les  calculs  âe  phosphate  de  chaux  (fig.  103)  ont  généralement  une 
urface  lisse,  ils  sont  amorphes,  infusibles, 

)cu  colorés;  leur  cassure  est  terreuse,  blan- 
rbe  ou  grisâtre.  Les  dépôts  ammoniaco- 
niagnésiens  et  ceux  de  phosphates  calcaires 
'■orinent  souAnnt  des  couches  alternantes. 

’ Le  carbonate  de  chaux  est  rarement  mé- 
langé, en  couches  superposées,  avec  les  phos- 
phates de  la  même  base.  Le  carbonate  de 
iliaux  fait  etfervescence  avec  les  acides. 

Les  calculs  de  cystine  sont  très  rares. 

Ils  se  distinguent  par  leur  légèreté.  Ils  sont 
quelquefois  hérissés  de  petits  cristaux.  Ces 
aïeuls  sont  blanc  jaunâtre,  translucides,  faciles  à couper  et  à rayer. 

Examen  chimique  des  sédiments  et  des  calculs.  — 

llalgré  ces  constatations  préliminaires,  faciles  à faire  dans  le  cabinet  d’un 
médecin  instruit,  on  peut  souvent  hésiter  sur  la  composition  d’un 
lalcul,  avoir  besoin  de  contrôler  définitivement  l’opinion  qu’on  s’en  est 
aaite,  ou  bien  être  arrêté  par  la  nature  complexe  d’une  concrétion. 

Pour  examiner  un  calcul  à fond,  il  faut  le  divisei\nettemcnt  d’un  trait 
ke  scie  ; s’il  est  formé  de  couches  concentriques  d’aspect  et  de  couleur 
afférents  à l’œil,  il  convient  de  séparer  chacune  de  ces  parties  et  de 
?3s  examiner  successivement  en  suivant  la  marche  que  nous  allons 
:xposer  d’après  E.  Salkowski  et  Leube. 

On  pulvérisera  chaque  partie  du  calcul  à étudier  et  l’on  en  incinérera 
' ne  petite  fraction  sur  la  lame  de  platine.  Il  arrivera  ou  hicn  (a)  que 
ra  calcul  brûlera  comjjlèlement  sans  laisser  de  résidu  sensible,  ou  bien 
16)  qu’il  ne  brûlera  qu  imparfaitement  et  laissera  un  résidu  notable. 

{a)  La  poussière  du  calcul  brûle  sans  laisser  de  résidu  notable.  — 
è’est  là  un  cas  assez  rare  : ce  calcul  ne  peut  dès  lors  être  formé  que  éd acide 
rique  pur,  édurate  d'ammoniaque,  peut-être  de  fibrine,  xanthine, 
\ystine,  urostéalithe  ou  indigo.  Les  quatre  dernières  substances  sont 
’une  extrême  rareté  il  est  vrai,  mais  si  l’absence  ou  la  presque  absence 
’acide  urique,  jointe  â la  combustibilité  totale  du  calcul,  faisaient 
oupçonner  l’existence  de  l’une  ou  de  l’autre  de  ces  matières  très  rares, 
:îs  divers  indices  suivants  mettraient  sur  la  voie  pour  la  détermination 
lélinitive  : la  fibrine  donne  en  brûlant  rôdeur  de  corne  brûlée,  elle 
■ e dissout  à cliaiid  dans  la  potasse  et  est  reprécipitée  par  l’acide  acétique 
l’état  de  gelée;  elle  présente  tous  les  caractères  des  albuminoïdes;  — 


Fi”'.  103.  — Calcul  de  pliosjiliale  de 
chaux  dépose  aulour  d’uii  noyau, 
précédemment  brisé , '^d’acide 
urique. 
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la  xanihlne  et  la  CAisline  sont  süliil)lcs  dans  l’acide  clilorliydri(jne, 
caractère  qui  les  diiïérencie  déjà  des  urales  et  de  l’acide  uri(jue.  Paj- addi- 
tion d’nn  excès  d’annnonia(|nc  à la  liqueur  acide,  tandis  que  la  cystine 
se  précipite,  la  xantinne  reste  an  contraire  en  solution.  La  pondre  des 
calculs  xantlnqncs  cliaufïéc  avec  l’acide  azotique  prend  une  couleur 
jaune  que  la  potasse  fait  passer  à l’orangé  foncé.  V urosléalilhe  est 
élastique  et  soluble  dans  l’étber.  Vindùjo  donne,  lorsqu’on  le  cliauffe 
en  tube  fermé,  des  vapeurs  pourpres  et  un  sublimé  bleu  cristallin  so- 
luble en  beau  bleu  dans  l’acide  sulfurique  de  Nordliausen. 

Au  contraire,  si  1 on  a affaire  à un  calcul  d’urate  d’ammoniaque  ou 
d’acide  urique,  la  réaction  de  la  murexide  (p.  179)  serait  positive.  Dans 
ce  cas,  on  reprend  la  poudre  du  calcul  par  de  l’acide  chlorbydrique 
étendu  et  1 on  chaulfe  un  peu.  La  majeure  partie  de  l’acide  urique  reste 
comme  résidu;  il  est  facile  de  le  caractériser  ainsi  qu’on  l’a  dit.  La 
fibrine,  Vindigo  ou  Vurostéalithe,  s’il  y en  avait,  resteraient  mélangés. 
On  caractériserait  ces  substances  après  avoir,  au  besoin,  préalablement 
redissous  l’acide  urique  à cbaud  dans  du  carbonate  de  litbine.  Enfin  la 
liqueur  chlorhydrique  contiendrait  la  cystine,  la  xanthine  et  l’ammo- 
niaque, s il  s en  trouvait  de  combinées  ou  mélangées  aux  précédentes 
matières  dans  la  concrétion  qu’on  examine. 

{b)  La  poussière  du  calcul  ou  le  sédiment  urinaire  lavé  à Veau, 
laisse  après  calcination  sur  la  lame  de  platine  un  résidu  terreux 
abondant.  G est  le  cas  le  plus  général.  On  poursuivra  l’essai  comme  suit: 


Une  certaine  quantité  du  sédiment  ou  du  calcul  finement  pulvérisé 
est  mise  h digérer  à chaud  avec  de  l’acide  chlorbydrique  étendu.  S’il  y a 
dissolution  complète,  on  peut  conclure  à l’absence  d’acide  urique  et 
d urates.  Si  cette  dissolution  se  fait  avec  effervescence,  le  calcul  con- 
tient des  carbonates.  Mais  généralement  il  n’y  a pas  d’effervescence  et 
la  dissolution  est  incomplète.  On  examine  alors  séparément  le  résidu  (a) 
et  la  solution  chlorhydricjue  [b]  : 

Le  résidu  (a)  peut  ne  contenir  que  de  Vacide  urique.  On  reconnaîtra 
cet  acide  par  la  réaction  de  la  murexide;  si  l’acide  urique  est  seul,  le 
résidu  se  dissoudra  totalement  à chaud  dans  le  carbonate  de  lithium 
(4  à 5 fois  son  poids).  La  gangue  organique  restera  insoluble  s’il  y en 
existe.  On  s’assurera  qu’elle  est  ou  non  azotée  ; qu’elle  contient  ou  non 
du  fer  [liématine);  si  elle  est  organisée;  si  elle  est  formée  de  mucine- 
Après  lavage  à l’eau  acidulée,  elle  ne  devra  pas  laisser  de  cendres  à la 
carbonisation.  S’il  en  restait  une  proportion  très  sensible,  on  pourrait  y 
rechercher  la  silice  qui  a été  rencontrée  quelquefois  dans  des  calculs 
urinaires  chez  l’herbivore; 

La  solution  chlorhydrique  (b)  ci-dessus  sera  faiblement  alcaliniséc 
par  1 ammoniaque,  puis  acidulée,  sans  filtrer,  par  quelques  gouUes 
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d’acide  acétique.  Si  la  liqueur  reste  claire,  c’est  qu’elle  ne  contenait  ni 
fer  à Vétat  de  phos'phate,  ni  oxalate  de  chaux.  Les  traces  de  phosphate 
ferrique,  s’il  y en  avait,  resteraient  à l’état  de  flocons  blancs  hruncîtres  : on 
y caractériserait  facilement  le  fer  par  ses  réactions.  VoxalaLe  de  chaux, 
lorsqu’il  y en  a,  reste  à l’état  de  précipité  pulvérulent,  presque  insoluble 
dans  l’acide  acétique  faible  qui  acidulé  la  liqueur,  soluble  dans  l’acide 
chlorhydrique  d’où  le  reprécipite  l’ammoniaque.  Séché  et  calciné  modé- 
rément, il  laisse  du  carbonate  de  chaux  qui  fait  elfcrvescence  avec  les 
acides  ; calciné  plus  fortement,  il  donne  de  la  chaux  qui  bleuit  le  papier 
de  tournesol. 

La  solution  chlorhydrique  du  calcul  traitée  par  l’ammoniaque  et  l’a- 
cide acétique,  et  séparée  par  fdtration,  s’il  est  nécessaire,  de  l’oxalato 
de  chaux  ci-dessus,  peut  encore  contenir  de  l’acide  phosphorique,  de  la 
chaux,  de  la  magnésie  et  de  la  soude. 

On  caractérisera  V acide  phosphorique  l’acétate  d’urane,  ou  (après 

évaporation  complète  de  la  liqueur  en  présence  d’un  petit  excès  d’acide 
nitrique)  par  l’acide  molyl)dique  en  liqueur  nitrique.  La  chaux  sera 
précipitée  en  ajoutant  à la  liqueur  neutralisée  par  l’ammoniaque  et  aci- 
dulée d’acide  acétique,  un  peu  d'oxalate  d’ammoniaque;  la  magnésie, 
en  versant,  après  séparation  de  la  chaux,  un  peu  de  solution  de  phos- 
jdiate  de  soude  qui  donnera,  par  agitation,  du  phosphate  ammoniaco- 
magnésien  cristallisé.  On  pourra  rechercher  enfin  les  alcalis  en  agissant 
sur  une  nouvelle  portion  du  calcul  dissous  dans  l’acide  chlorhydrique 
et  procédant  sur  cette  solution  comme  on  a dit  pour  la  recherche  et  le 
dosage  de  ces  substances  dans  les  urines  elles-mêmes. 


CINQUANTE-SEPTIÈME  LEÇON 

FONCTIONS  DE  REPRODUCTION.  — L’ŒUF. 


FONCTIONS  DE  REPRODUCTION 

Les  fonctions  grâce  auxquelles  les  êtres  vivants  se  reproduisent  et  jier- 
pétuent  leur  espèce,  ne  sont,  pour  ainsi  dire,  que  des  modes  difl’érenciés 
de  la  nutrition  générale.  Que  la  reproduction  s’accomplisse  par  scissi- 
parité ou  par  hourgeonnement,  comme  chez  les  êtres  inférieurs,  ou 
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(|irellc  SC  Hisse  pnr  riisionnciiienl  dos  noyiiiix  ^reniiinalirs  mâle  cl  rciiicllc, 
coiiiinc  chez  les  animaux  siipéncnrs,  c’esl  jiac  l’exa}^éralion  de  la  l'oico 
assimilatncc  de  chaijuc  cellule,  ou  d’une  cellule  spécifique,  (jiie  com- 
iiieucc  et  SC  poursuil  la  fonualiou  cl  raccroissciiicul  d’un  individu 
nouveau. 

Cdiez  les  animaux  supérieurs,  la  rcproducliou  commcuce  par  h;  déve;- 
loppemcut  de  Tovulc  que  porlc  la  l‘cmcllc(‘),  cl  se  couliuuc  sous  l’iii- 
llueucc  de  la  liqueur  speriualique  du  mâle.  Nous  allons  l'aire  riiisloire 
chimique  des  deux  agenls  spécifiques  de  la  généi’aliou,  l’œur  el  le 
sperme,  chez  les  êlres  les  plus  élevés.  Nous  y joindrons  celle  du  lail,  (jui 
se  ratlache  immédiatement  à la  fonction  de  reproduction. 


LŒUF.  — SA  CONSTITUTION 

L’ovule  produit  dans  l’ime  des  vésicules  de  de  Graaf  contenues  dans 
l’ovaire  est  expulsé  de  ce  dernier  organe  lorsqu’il  est  arrivé  à maturité; 
il  porte  alors  le  nom  à' œuf. 

11  se  compose  chez  les  mammifères  de  quatre  parties  principales  et 
constantes  qui  sont  de  dehors  en  dedans  (fig.  104). 

1“  La  membrane  vUelline  ou  zone  pellucide  (fig.  104-1).  — Chez  les 

poissons , dont  l’œuf  se  rapproche  le 
plus  de  celui  des  mammifères,  en  parti- 
culier chez  les  poissons  osseux , celte 
membrane  est  percée  de  canalicules  et 
peut  même  porter  un  micropyle,  ouver- 
ture plus  grande  disposée  vis-à-vis 
du  germe.  La  membrane  vitelline  est 
épaisse,  amorphe,  transparente,  très 
résistante,  fibreuse,  très  élastique. 

2°  Le  vitellus  (fig.  104-2).  — D’abord 
transparent  et  constitué  par  un  proto- 
plasma finement  granuleux,  il  est  formé, 
lorsque  l’œuf  est  miir,  d’une  grande  quantité  de  granulations  grises  ou 
jaunâtres  réunies  entre  elles  par  le  protoplasma  primitif. 

3°  Au  sein  du  vitellus  se  trouve  une  vésicule  dite  vésicule  germi- 
native  ou  de  Purkinje  (fig.  104-5);  elle  contient  un  nucléole  ou  tache (*) 

(*)  Ce  tlcvcloppcrnciil  j)cut  commencer,  el  cliez  ccrlaiiis  animaux  (pucerons,  lépidoptères, 
quelques  abeilles)  se  coiilinuer  et  se  finir  sans  l’intervention  du  liquide  spermatique.  Tel  est 
le  phénomène  de  la  parthépogénèse  qui  chez  les  animaux  supérieurs  commence  sa  |)remièrc 
phase,  mais  s arrête  rapidement  si  l’action  de  la  liqueur  mâle  ne  vient  l’exciter  el  le  régu- 
lariser. L œul  porte  donc  en  lui  l’iulluence  du  liquide  fécondant  de  la  génération  antérieure, 
inllucnce  qui  paraît  se  localiser,  à un  certain  stade  de  son  développement,  dans  la  vésicule 
germinative  de  llalbiani. 


Fig.  101.  — Œuf  de  mammifère. 
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.germinalive  (fig.  104-4).  C’est  une  cellule  transparente,  très  fragile, 
ipassagèrc,  ([ui  disparaît  dès  (pie  l’ovule  toinlic  dans  les  trompes. 

A un  moment  du  développement  de  l’œuf,  naît  sur  la  paroi  de  la  vési- 
œiilc  de  de  Graaf  une  cellule  cpii  grossit,  pénètre  dans  le  vitellus  de 
irovule  et  se  fond  avec  la  vésicule  germinative.  C’est  la  vésicule  embryo- 
gène  de  Balbiani.  De  la  fusion  de  deux  vésicules  germinative  et  em- 
ibryogène  naît  le  germe  qui  suivra  désormais  son  développement  com- 
iplet  s’il  est  mis  au  contact  de  la  semence  mâle,  et  qui  dans  le  cas 
(Contraire,  s’arrêtera  bientôt  dans  son  évolution,  du  moins  chez  les  ani- 


;imaux  supérieurs. 

Telle  est  la  constitution  de  l’œuf  chez  les  animaux  supérieurs,  chez 
ibeaucoup  de  poissons,  chez  les  batraciens  et  la  plupart  des  invertébrés. 
)Mais  à l’œuf  ainsi  constitué  s’ajoutent,  chez  les  oiseaux,  les  reptiles 
(écailleux,  les  poissons  cartilagineux,  les  céphalopodes,  etc.,  des  parties 
fiaccessoires  cpii  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  matières  alimen- 
ttaires  destinées  à la  nutrition  de  l’être  à venir.  Dans  Toviile  de  l’oiseau  il 
>se  fait  un  dépôt  de  granulations  autour  de  la  vésicule  germinative.  Entre 
lia  vésicule  germinative  et  la  membrane  vitelline  se  développent  des 
(Cellules  diaphanes  qui  augmentant  sans  cesse,  repoussent  la  vésicule 
igerminative  vers  le  bord  de  la  sphère  vitelline  {cumulus)  et  amincissent 
«sans  cesse  sa  membrane  limitante  ou  membrane  pellucide.  C’est  ainsi 
ique  se  forme,  par  exemple,  le  vitellus  de  l’œuf  de  poule  avec  les 
[pigments  jaunes  ou  orangés  qui  se  déposent  dans  les  cellules  de  son 
j protoplasma. 

I Plus  tard,  dans  son  trajet  à travers  Poviducte  de  l’oiseau  ou  du  reptile 
'(écailleux,  le  globe  vitellin  s’entoure  d’un  albumen  oublanc  formé  d’une 
[-substance  protéique  glaireuse  sécrétée  par  la  tunique  de  ce  conduit. 
lEnfm,  cet  albumen  s’enveloppe  à son  tour  d’une  double  membrane  et 
[(d’une  coejue  formée  aux  dépens  d’un  liquide  lactescent  sécrété  par  la 

II  partie  villeuse  de  Poviducte.  L’œuf  de  l’oiseau  est  alors  complet  et  peut 
[(être  expulsé  au  dehors. 


Œuf  d’oiseau.  — L’œuf  qui  a été  le  mieux  étudié,  l’œuf  de  poule. 
|:se  compose  de  dehors  en  dedans  (fig.  105)  : 

1°  De  la  coquille  a,  de  forme  pseudo-ellipsoïdale; 

‘2°  De  la  membrane  coquillière  formée  de  deux  feuillets  cd  quilais- 
(sent  entre  eux  du  côté  du  gros  bout  de  l’œuf  un  espace  e rempli  de  gaz; 

( c’est  la  chambre  à air  ; 

3°  Du  blanc  ou  albumen  ff,  formé  de  trois  couches  d’albumine  et 
• divisé  en  loges  par  un  tissu  membraneux  léger.  Ces  couches  augmentent 
■ de  densité  de  la  surface  au  centre; 

4”  De  la  membrane  vüelline  h qui  enveloppe  le  jaune  et  le  suspend 
; au  milieu  du  blanc  grâce  à deux  ligaments  glaireux  contournés  gg  (|ui 
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|)ürlonl  le  nom  de  chalazcs  et  (jiii  vont  s’unir  à la  membrane  eo(|iiilli(Tfi 
interne  ; 

5“  Dn  jaune,  constitué  par  une  masse  granuleuse  i-iclie  en  matière 
grasse  et  chargée  de  pigments  ; 

0“  Presque  au  bout  d’un  des  diamètres  perpendiculaires  an  grand  axe 
de  l’œuf,  se  trouve  un  amas  de  cellules  granuleuses  formant  une  sorte 

de  dis(jiie  épais  en  son 
milieu , c’est  la  clca- 
Iricule  ou  disque  ])ro- 
Ufjère  k au  centre  de 
laquelle  se  trouve  la 
vésicule  (jerinin  alive 
de  Purkinje  1.  Ce  dis- 
que proligère  et  sa  vési- 
cule germinative  sont, 
avec  la  membi-ane  vi- 
telline, les  seules  par- 
ties correspondant  à 
l’œuf  des  mammifères. 
La  cicatricule  corres- 
pond au  vitellus  de  ce  dernier  œuf.  Le  reste  du  jaune,  le  blanc  et  la 
coquille  de  l’œuf  d’oiseau,  réserves  nutritives  ou  moyens  de  protection 
non  essentiels , manquent  chez  les  mammifères.  A la  cicatricule  est 
annexé  une  sorte  de  goulot  i rempli  d’une  matière  plus  claire,  englo- 
bant cette  cicatricule  et  descendant  vers  le  centre  du  vitellus;  on  le 
nomme  vitellus  blanc. 

Étudions  d’abord  ce  que  l’on  sait  des  parties  accessoires  de  l’œid. 

Coquille.  — Elle  est  formée  d’une  substance  organique  sulfurée, 
analogue  à la  conchyoline,  fortement  imprégnée  de  sels  calcaires  et 
quelquefois  de  pigments  qui  paraissent  dériver  de  ceux  de  la  bile  de 
l’animal  {Liehermann;  Vicke).  Voici  des  analyses  de  coquilles  d œuf 
dues  à Vicke  et  à Brumerst  : 


Poule. 

Oie. 

Héron. 

Ci'ocoilile. 

Matière  animale 

4,i5 

3 ,55 

4,3o 

5,09 

Carbonate  de  calcium 

95,26 

94,60 

91,10 

— de  inagncsiuni 

0,72 

0,69 

2 , 33 

Phosphate  de  calcium  avec  un  peu 
de  phosphate  de  magnésium.  . . 

O 

O 

0,47 

0,42 

0,54 

Eau  . 

» 

» 

)) 

1 ,36 

Suivant  Roussin;  l’introduction  dans  les  aliments  des  carbonates  de 
.strontium,  et  surtout  de  magnésium,  enrichit  la  coquille  en  ces  éléments. 

Membrane  coquillière.  — Elle  possède  la  composition  de  1 osséine. 
Elle  laisse  à l’incinération  un  peu  de  cendres  riches  en  phosphate  de 
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chaux.  La  membrane  des  chalazes  et  celle  qui  forme  les  loges  fragiles 
■ de  l’albumen  sont  des  dépendances  de  la  membrane  eoquillière  et 

I doivent  avoir  la  môme  composition. 

Chambre  à air.  — Les  gaz  qu’elle  contient  seraient  plus  liches 
en  oxygène  que  Lair  ordinaire  : Bischoff  y a trouvé  23,5  pour  100 
d’oxygène. 

, Composition  moyenne  de  Vœuf.  — Un  œuf  de  poule  pèse  de  40  à 
' 75  grammes,  en  moyenne  58  gr.  Pour  100  parties  de  cet  œuf  la  coque 
et  les  membranes  pèsent  9 à 11,  le  blanc  60,5,  le  jaune  29.  Le  blanc 
' est  toujours  plus  lourd  que  le  jaune. 

Les  œufs  qui  se  rapprochent  le  plus  de  la  constitution  des  œufs  de 
mammifères  sont  ceux  des  poissons  osseux.  Il  est  intéressant  d en 
donner  ici  l’analyse.  Nous  reproduisons  ici  celle  des  œufs  de  carpe  due 
à Gobley.  Ils  contiennent  pour  100  parties  : 


Eau 64,08 

Paravitellino 14,06 

Oléine  et  margarine. 2,67 

Cholestérine 0,27 

Lécithine 3,o5 

Céréhiûne 0,21 

Matières  extractives o,3g 

Matière  colorante  : trace  de  1er o,o3 

Chlorhydrate  d’ammoniaque 0,04 

Chlorures  alcalins Oj45 

Sulfate  et  phosphate  de  potasse o,o4 

Phosphates  de  chaux  et  de  magnésie 0,29 

Membranes  et  enveloppes i4,53 


ALBUMEN  DE  L’ŒUF  D’OISEAU 

Si  l’on  observe  au  microscope  l’albumen  on  blanc  de  l’œiif  de  poule, 
j on  y distingue  de  délicates  membranes  qui  le  divisent  en  logettes  rem- 
i plies  d’une  matière  glaireuse  parsemée  d’un  grand  nombre  de  granula- 
f lions  et  de  fines  aiguilles  de  corps  gras. 

f ’ , • 

I'  Albuminoïdes.  — Lorsqu’on  force  l’albumen  de  l’œuf  d’oiseau 
à passer  sous  pression  à travers  un  nouet  de  toile  serree,  le  blanc  ainsi 
privé  en  partie  de  ses  membranes  qui  se  déchirent,  forme  un  liquide  un 
peu  visqueux,  opalescent,  ambre,  d un  goût  faiblement  salin,  sensible- 
ment alcalin  au  tournesol.  11  consiste  en  une  solution  imparfaite  d albu- 
mine que  l’eau  trouble  légèrement.  En  en  ajoutant  3 fois  le  volume  du 
' blanc,  on  peut  filtrer  le  mélange  et  obtenir  une  liqueur  claire  d’où  l’a- 
cide acétiipie  affaibli,  et  l’acide  carbonique  lui-même,  précipitent  une 
substance  soluble  dans  le  sel  marin  au  dixième.  C’est  une  globuline  que 
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l’on  peut  séparer  aussi  en  saturant  la  lirpicnr  par  du  sullale  de  magné- 
sium  on  en  l’additionnant  de  son  volume  d’ime  solution  saturée  de  sel 
marin,  ou  tout  simplement  en  dialysant  le  hlanc  d’œuf;  la  globuline  se 
sépare  alors.  Le  liquide  de  nouveau  filtré,  soumis  à l’agitation'’mécani(pi(‘, 
ou  par  le  passage  d’un  gaz  inerte  (11,  Az),  donne  un  précipité  fibri- 
neux formé  d’une  sul)stance  albuminoïde  que  l’agitation  seule  suffit  à 
séparer  et  rendre  insoluble  {Melsens),  car  elle  se  forme  meme  dans  li; 
vide.  J ai  tiouvé  que  cette  matière  singulière  rejirésenle  environ  un 
demi  pour  100  du  poids  total  de  l’albumen;  qu’elle  décompose  l’eau 
oxygénée;  qu’elle  se  dissout  dans  le  sel  marin  au  10®.  Elle  difïère  de  la 
fibrine  en  ce  qu’elle  ne  se  gonfle  ni  ne  se  dissout  dans  l’ammoniaque 
étendue,  et  que  sa  solution  salée  ne  coagule  pas  par  les  acides,  comme 
celle  de  la  fibrine,  et  difficilement  par  la  chaleur.  Ces  dernières  diffé- 
rences disparaissent  si  l’on  enlève  par  dialyse  une  partie  du  sel  marin 
ajouté  pour  dissoudre  cette  substance. 


Les  matières  précédentes  séparées,  il  reste  la  majeure  partie  de  la 
substance  organique  de  l’albumen,  c’est-à-dire  Valbumine  proprement 
dite  ou  ovalbumine  que  nous  avons  déjà  étudiée  (p.  78}.  Elle-même  est 
un  mélange  de  trois  espèces  : en  effet,  la  coagulation  de  la  solution  de 
blanc  d œuf  obtenue  comme  il  a été  dit  plus  haut,  commence  vers  bO*’ 
par  un  léger  trouble  qui  devient  notable  de  57*’  à 63".  L’on  sépare  ainsi 
le  5®  environ  du  poids  de  ralbinnine  dissoute.  Si  l’on  filtre  alors  avec 
les  précautions  nécessaires  et  qu’on  réchauffe  la  liqueur,  il  ne  se  fait  plus 
de  63"  à 71"  qu’un  louche  insignifiant;  les  | du  pnids  de  ralbumine 
primitivement  dissoute  ne  se  coagulent  que  de  72"  à 75".  Ces  coagula- 
tions ne  sont  du  reste  pas  instantanées.  De  ces  expériences  nous  avons 
conclu  auhœfois  que  le  blanc  d’œuf  contient  à l’état  soluble  au  moins 
deux  variétés  d albumine  (‘).  De  la  liqueur  filtrée  après  coagulation  par 
la  chaleur,  on  peut  encore  extraire  par  addition  d’un  peu  d’acide  acé- 
tique, et  grâce  à l’ébullition,  un  albuminate  alcalin  que  la  chaleur  seule 

ne  suffit  pas  à précipiter  si  la  liqueur  primitive  était  neutre  ou  alca- 
line (^). 

Enfin  le  blanc  d’œuf  contient  une  substance  protéique  que  Morner 
lange  parmi  les  mucoïdes,  Vovomucoïde.  Elle  représente  10  pour  100 
du  résidu  sec. 


rJi  distingue  trois  : l’une,  qu’il  nomme  jouit  du  pouvoir 

iinp  . f^^'^'^de  du  pouvoir  [a]j  = —»  53*1,6',  c’est  la  sccondovalbuminc\ 

roisieme,  que  1 alcool  précipite,  mais  qui  se  redissoudrait  ensuite  dans  I cau,  aurait  comme 

ïnlnMl'  r [«L  = - 700,8';  c’est  la  Icucozymase  de  cet  auteur,  substance 

soluble  douce  d un  pouvoir  zymotique. 

1/  J, albuminoïdes  se  rapportent  exclusivement  à l’œuf  de  poule. 

croire  que  les  albumines  des  aulres  esqjèces  se  confondenl  avec 
celles-ci,  meme  celles  des  œufs  de  canard  ou  de  dinde. 
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Matières  accessoires  du  blanc  d’œuf.  — Quand  par  la 
coagulation  à chaud  en  présence  d’im  peu  d’acide  acétique  ou  a séparé 
les  matières  albuminoïdes,  la  solution  contient  toutes  les  autres  sub- 
stances du  blanc  d’œuf.  On  peut  les  recueillir  en  évaporant  les  liqueurs 
au  bain-marie  ou  mieux  dans  le  vide.  11  reste  alors  un  faible  résidu, 
1 riche  en  sels,  que  l’on  peut  subdiviser  comme  il  suit  : 

En  l’épuisant  avec  l’éther  on  obtient  un  extrait  bleuâtre  qui  par  éva- 
iporation  laisse  des  graisses  neutres  et  de  la  cholestérine.  Si  l’on  traite 
alors  le  résidu  resté  insoluble  dans  l’éther  par  de  l’éther  alcoolisé,  on 
icn  retire  encore  de  l’oléate  et  du  palmitate  de  potassium.  On  enlève 
ensuite  par  l’eau  des  matières  extractives  azotées  mal  connues,  un  peu 
de  glycose  (0,08  à 0,05  pour  100  parties  de  blanc  d’œuf  primitif)  et  des 
•sels  solubles.  L’incinération  de  la  solution  aqueuse  évaporée  et  du  résidu 


donne  séparément  les  matières 

minérales 

solubles  et  insolubles.  En 

1 procédant  ainsi,  100  parties  d’albumen  d’œuf  de  poule 

ont  donné  : 

Eau 

86,68 

85,0 

80,0 

Matières  album  in  cides 

12,27 

12,0 

11,5 

— extractives 

0 ,38 

0,77 

0,45 

Glycose 

0, 5 

)) 

0 , 10 

Graisses 

traces 

traces 

traces 

Sels  minéraux 

. 0 , 66 

0 , 3 

)) 

Les  cendres  forment  de  6,4 

à 6,8  pour 

100  du 

blanc  d’œuf  sec. 

Voici,  d’après  Poleck  et  Weber, 

leur  composition  pour  100  parties  : 

Chlorure  de  sodium 

9,16 

14,07 

)) 

— de  potassium 

41,29 

42,17 

39,30 

Soude  (non  unie  au  chlore)  . . 

28,04 

16,09 

12,09 

Potasse  (non  unie  au  chlore)  . . 

2 , 36 

I , i5 

27 , 66 

Chaux  

1,74 

2,79 

2,90 

Magnésie . 

3,17 

2,70 

Oxyde  de  fer 

0,55 

0,54 

Acide  phosphorique  (P'O^) . . . 

4,83 

3,79 

3,16 

— carbonique  (CO®) .... 

11,60 

11,52 

9,67 

— sulfurique  (SO^)  • . . . 

2,63 

I ,32 

1 ,70 

— silicique  (SiO®)  . . . . . 

0,49 

2,04 

0 , 28 

Nicklès  a signalé  dans  ces  cendres  un  peu  de  lïuor.  Le  blanc  d’œuf 
contient  enfin  quelques  gaz  et  une  trace  de  sels  ammoniacaux. 

On  remarquera  la  richesse  de  ces  cendres  en  sels  de  potasse,  particu- 
lièrement en  chlorure  de  potassium,  ce  qui  les  distingue  essentiellement 
de  celles  du  sérum  sanguin.  Ce  signe  suffirait  à établir  que  l’albumen 
est  un  plasma  intra-cellulaire.  Une  partie  des  bases  est  unie  à l’albumine; 
le  reste  paraît  s’y  trouver  à l’état  de  carbonate,  de  phosphate  et  de  sul- 
fates de  soude  et  de  chaux. 

(*)  Pour  la  potasse  totale  comprenant,  dans  cette  analyse,  même  celle  du  cldorurc. 
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Les  œufs  des  poissons  cartilagineux  ont  aussi  un  albumen  ibriiié  d’im 
leutragT'  de  memlu’ancs  qui  contient  un  liquide  a(jueux  très  pauvre 
en  albuiuine  coagulable.  11  en  est  de  même  des  œufs  de  tortue  ou  de 
sei'pents. 


VITELLUS,  ou  JAUNE,  DE  L’ŒUF 

On  a dit  comment  il  était  constitué.  Mélangé  par  agitation,  il  forme 
une  matière  crémeuse,  visqueuse,  jaune  orangé,  faisant  émulsion  avec 
l’eau,  d’odeur  et  de  goût  faibles,  neutre,  coagulable  par  l’alcool  et  par 
la  chaleur. 

Examinée  au  microscope,  cette  matière  se  montre  composée  de  spbé- 
rules  de  deux  espèces  : les  unes  riches  en  graisse  et  en  lipochrome  ; les 
autres  petites,  transparentes,  presque  incolores.  Ces  sphérules  sont 
semi-cristallines  et  albuminoïdes  ; elles  correspondent  à l’aleurone  des 
semences  végétales. 

Le  vitellus  contient  essentiellement,  comme  matière  albuminoïde,  la 
vitelline,  décrite  p.  119.  Considérée  autrefois  comme  une  globuline,  elle 
est  actuellement  rangée  parmi  les  nucléoalbumines.  Soumise  en  effet  à 
l’action  du  suc  gastrique,  elle  laisse  un  résidu  de  nature  nucléinique. 

Il  convient  de  signaler  en  outre  dans  le  jaune  d’œuf  la  présence  d’une 
nucléine  ferrugineuse,  Vhématogène,  découverte  et  étudiée  par  Bunge 
(Voir  p.  126). 

Lorsqu’on  épuise  le  jaune  par  un  mélange  d’eau  et  d’éther,  la  vitelline 
reste  indissoute.  En  reprenant  le  résidu  insoluble  dans  l’éther  par  le  sel 
marin  au  10®,  on  dissout  la  vitelline  et  on  laisse  la  nucléine,  il  suffit 
d’étendre  d’eau  pour  précipiter  la  vitelline  de  cette  solution.  La  vitelline 
se  rencontre  aussi  dans  les  plaques  vitellines  des  œufs  de  vertébrés. 

L’eau  éthérée  qui  a servi  à laver  le  jaune  contient  une  petite  quantité 
d’albumine  coagulable  par  la  chaleur,  un  peu  de  protagon  et  de  glycose, 
du  glycogène  [Dastre),  quelques  matières  extractives  azotées  parmi  les- 
quelles un  ferment  saponifiant  les  graisses  neutres  [Ahelous  et  Blarez), 
enfin  et  des  sels  solubles. 

Quant  à l’éther  il  dissout  les  graisses,  la  lécithine,  la  cholestérine, 
ainsi  que  du  protagon  qui  se  précipite  par  le  repos  et  le  froid.  On  éva- 
pore l’éther,  on  concentre  et  précipite  par  l’alcool  ; il  sépare  la  choles- 
térine qui  cristallise.  La  solution  alcoolique  mère,  évaporée  dans  le  vide, 
laisse  les  graisses  et  les  pigments.  En  saponifiant  par  la  soude  alcoolûpic 
on  transforme  les  graisses  en  savons.  Si  l’on  évapore  et  reprend  alors 
par  l’éther,  on  dissout  les  matières  colorantes ('). (*) 

(*)  Telle  est  la  mclliode  d’analyse  ordinairement  employée.  Il  conviendrait  de  la  modifier, 
et  dapplif|uer  au  vitellus  d’œuf  d’oiseau,  celle  que  nous  avons  exposée  p.  318,  pour  l’analyse  ,, 
immédiate  du  cerveau. 
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Voici  trois  analyses  moyennes  du  jaune  d’œuf  de  poule  : 

Avant 

Avant 

Après  17  jours 

l’iiicul)alioii. 

l’incubation. 

(l’incuba  tion. 

{Goblcii.) 

{Parkes.) 

(Parkes.) 

Eau 

5 1 , 4g 

47  >19 

44,79 

Vitelline  et  autres  matières  protéiques  . . 

16,76 

i5,63 

i3,94 

Margarine  et  oléine 

ai  ,3o 

22 , 84 

26,93 

Cholestérine 

0,44 

1,75 

1,46 

Lécithine 

8,43 

10,72 

10,68 

Cérébrine 

0, 3o 

)) 

)) 

Chlorures  de  potassium,  de  sodium  ; sulfate 
de  potasse 

0,277 

j 0,36 

N 

Sel  ammoniac 

o,o34 

> 1,34 

Phosphates  de  chaux  et  de  magnésie  . . . 

1 ,022 

1 0,61 

Matières  colorantes,  traces  de  fer,  glycose. 

0,553 

) 

Cent  parties  de  cendres  laissées  par  calcination  du  jaune  présentaient, 
d’après  Poleck  et  Weber,  la  composition  suivante  : 


Sel  marin 

)) 

)) 

9,12 

Soude  

5,12 

6,57 

1 ,08 

Potasse 

8,93 

8,o5 

10,90 

Chaux  

12,21 

00 

es 

CO 

M 

13,62 

Magnésie 

2,07 

2,11 

2 , 20 

Oxyde  de  fer 

1,45 

1,19 

2 ,3o 

Acide  phosphorique  libre  . . . 

5,72 

» 

)) 

— — combiné.  . 

CO 

66 , 70 

60,16 

Silice 

0,55 

1 ,40 

0 ,62 

On  remarquera  dans  ces  cendres  l’énorme  proportion  d’acide  pliosplio- 
rique  en  grande  partie  uni  à la  chaux  d’abord,  à la  potasse  et  à la  ma- 
gnésie ensuite. 

La  vitelline  et  les  granules  d’aleiirone  (vitelline  insoluble)  sont  les 
matières  albuminoïdes  essentielles  du  jaune  d’œuf.  Celles  que  Fremy  et. 
Valenciennes  ont  nommées  (œuf  de  raie),  em^dme(œufde  tortue), 

se  présentent  dans  le  vitellus  en  granulations  de  forme  quadrangulaire. 
Files  restent  lorsqu’on  épuise  les  vitellus  successivement  par  l’eau, 
l’alcool  et  l’éther.  L’ichtine  est  soluble  dans  les  acides  acétique  et  phos- 
phorique;  elle  contient  1,9  0/0  de  phosphore.  Vichtidine  des  œufs  de 
carpe  se  dissout  dans  très  peu  d’eau  et  s’en  précipite  si  l’on  étend  beau- 
coup. Ces  matières  disparaissent  dans  l’œuf  qui  mûrit. 

Gobley  a trouvé  de  lécithine  et  0^'G30  de  cérébrine  dans 

100  grammes  de  jaune  d’œuf  de  poule;  3‘’'‘’,04  de  lécithine  et  0®‘‘,205de 
cérébrine  dans  100  grammes  d’œufs  de  carpe  bien  formés  ; le  jaune  d’œuf 
contient,  d’après  Miescher,  de  1 à 1,7  pour  100  de  nucléine. 

Outre  la  glycose,  dont  la  proportion  s’élève,  d’après  mes  essais,  à 
0,180  environ  par  vitellus  moyen,  le  jaune  d’œuf  de  poule  contient  un 
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grand  noml)i'C  de  granules  microscopiques  de  structure  analogue  à 
l’amidon,  mais  plus  petits,  qui  ont  la  propriété  de  bleuir  par  l’iode. 
Ils  existent  déjà  dans  l’œuf  renfermé  dans  l’ovaire,  mais  disparaissent 
à mesure  que  se  développe  l’embryon (‘). 

Les  matières  colorantes  de  l’œuf  sont  au  nombre  de  deux.  L’une 
exempte  de  fer  paraît  se  rapprocher  beaucoup  des  matières  biliaires; 
l’autre  plus  difficilement  soluble  est  ferrugineuse  et  ressemble  à l’bé- 
matoïdine.  Elles  sont  l’iinc  et  l’autre  soluble  dans  l’alcool  froid. 


INFLUENCE  DU  TEIVIPS  ET  DE  L’INCUBATION  SUR  LA  COMPOSITION  DE  L’ŒUF 

Pendant  la  maturation  de  l’œuf  des  poissons  osseux,  on  voit  nette- 
ment les  matières  vitellines  insolubles  diminuer  petit  à petit  et  être 
remplacées  par  une  substance  albumineuse  transparente  où  se  distin- 
guent bientôt  des  granulations  de  graisses  neutres  et  de  lécithine. 

Un  œuf  de  poule  non  fécondé  perd  de  son  poids  en  se  desséchant  à 
travers  la  coquille. 

Soumis  à l’incubation,  il  exhale  de  l’acide  carbonique  en  même  temps 
que  de  la  vapeur  d’eau  et  absorbe  de  l’oxygène;  le  vitcllus  devient  plus 
foncé;  il  ne  se  dégage  aucun  produit  putride.  Au  bout  de  huit  jours  il 
perd  5 pour  100,  au  bout  de  14  jours  13  pour  100  de  son  poids;  il  a 
perdu  16  à 20  pour  100  à peu  près  au  21®  jour  quand  le  poulet  va 
naître.  L’œuf  incubé  respire  : il  absorbe  de  l’oxygène,  dégage  de  l’acide 
carbonique,  un  peu  d.’azote  et  de  la  vapeur  d’eau.  Cette  dernière  repré- 
sente les  11  douzièmes  de  la  perte  totale.  Le  poids  d’oxygène  qu’absorbe 
l’œuf  soumis  à la  couvaison  est  plus  grand  que  celui  qui  correspond  à 
l’acide  carbonique  exhalé  dans  le  rapport  de  100  à 55  vers  le  10®  jour, 
de  100  à 81  du  16®  au  19®. 

Pendant  la  couvaison,  l’œuf  dégage  par  lui-même  de  la  chaleur  (l  u- 
lenciennes).  Il  s’y  fait  un  certain  nombre  de  transformations  encore 
imparfaitement  connues.  Après  8 jours  d’incubation,  le  blanc  est  mo- 
difié. A l’ébidlition  il  se  prend  en  une  masse  de  caillots  jaunis  par 
une  matière  huileuse  venue  peut-être  du  vitellus  qui  reste  encore 
presque  intact.  Vers  la  fin,  le  blanc  est  réduit  à un  résidu  terreux,  et  le 
jaune  très  diminué  est  engagé  dans  la  cavité  abdominale  de  l’embryon. 

Baudrimont  et  Martin  Saint-Ange  d’une  part,  Prévost  et  Morin  de  l’autre, 
ont  affirmé  que  la  quantité  des  matières  grasses  contenues  dans  l’œul 
diminue  de  près  de  inoitié  durant  l’incubation.  Ce  point  reste  encore 
douteux.  Prévost  et  Dumas  n’avaient  trouvé,  dans  leurs  expériences, 
(pi’une  diminution  presque  insensible  des  graisses,  et  Parkes  aurait 
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VARIATIONS  OBSERVÉES  DANS  L’ŒUF  INCÜDÉ.  087 

observé  que  les  matières  du  vitelliis  solubles  dans  l’éther  augmentent 
durant  l’incubation. 

Pendant  que  se  développe  l’embryon,  la  quantité  de  chlore  existant 
à l’état  de  chlorures  dans  les  cendres  totales  de  l’œuf  diminue,  tandis 
qu  augmente  le  poids  des  oxydes  de  calcium  et  de  magnésium  empruntés 
à la  coque  {Prout).  11  paraît  probable  que  les  chlorures  alcalins  servent 
en  partie  à constituer  les  chloropbospliates  des  os. 

Voici  un  tableau  qui  donne,  d’après  Prévost  et  Morin,  les  variations 
(pii  se  jiassent  dans  l’œuf  couvé  : 


Composition  de  \ 000  parties  d'œuf  [V eau  étant  exclue). 


ŒUFS 

FU.VIS 

ŒUFS  APIIÈS  l'iNCUUATIOX 

1 

Malières  organiques 
exemptes  de  graisses. 
Produits  soluLlcs  dans 

l’étlicr 

Cendres 

Pliosphates  insolubles  . 
Sels  solubles 

Co- 

quille 

Blanc 

Jaune 

Total 

Jaune 

Mem- 

branes 

du 

jaune 

Co- 

quille, 

cnorioij 

îiiiinios 

Fœtus 

Total 

)) 

■)) 

4,0 

» 

» 

1 ;>o 
» 

8,5 
1,3 
G, 8 

1 5^ 

» 

9 

9 

» 

302 

117 
■2  1,5 
,0,3 
(i,8 

55 

» 

1 ,5o 
1 ,45 

o,o5 

48 

» 

2,0 

2,0 

» 

4,2 

» 

0,40 
0,  i5 
0, 2,5 

169 

)) 

18 

I [ 

7,3 

276 

63 

22 

'4,6 

7,6 

Le  phosphore  des  phosphates  du  fœtus  paraît  donc  être  emprunté  au 
jaune  de  l’œuf;  la  chaux  en  partie  à la  coque,  en  partie  au  blanc;  la 
potasse,  d’après  les  renseignements  ci-dessus  donnés,  au  blanc  et  au 
jaune.  La  perte  de  poids  observée  se  fait  sentir  sur  les  corps  oras,  sm- 
les  albuminoïdes  et  sur  les  hydrates  de  carbone.  Le  fœtus  se  nourrit 
donc  à la  façon  de  l’animal  adulte. 
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LA  MATIERE  SÉMINALE, 


La  matière  spermatique  est  sécrétée  par  les  deux  glandes  testiculaires. 
Au  moment  de  l’éjaculation,  elle  se  mélange  de  liquides  accessoires 
ilourms  par  la  prostate,  les  vésicules  séminales  et  les  glandes  de  Cowpcr" 
Le  testicule  est  essentiellement  formé  par  l’agglomération  de  tubes 
étroits,  très  contournés,  venant  aboutir  au  canal  déférent  qui  va  verser 
■aux  vésicules  séminales  le  produit  de  la  sécrétion.  Ces  canalicules 
^serninaux  sont  constitués  par  une  membrane  propre,  hyaline,  nucléée, 
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Fig.  1015. 
Sperniatozoïdes. 


oxlcFleiii'Cinenl  rcvctiic  d’uno  luniquc  de  libres  eenjonelives.  Chez 
l’adulte,  cette  membrane  est  recouverte  intérieurement  de  deux  à trois 
eouclies  de  cellules  de  O^^bOl  de  diamètre,  renfermant  des  granulations 
en  partie  grasses,  en  partie  amylacées,  englobées  dans  une  masse  pâle. 
Les  cellules  les  plus  internes  s’allongent  vers  la  lumière  centrale  du  con- 
duit, et  se.  transforment  peu  à peu  en  sjiermatozoïdes  dont  la  (jueue  est 
dirigée  vers  l’axe  du  canal.  Les  groupes  de  spermatozoïdes  restent  encore 
unis,  sous  forme  de  toutfes  ou  d’éventails,  par  une  substance  granu- 
leuse qui  disparaît  successivement  et  met  ainsi  chacun  des  sj)crniato- 

zoïdes  en  liberté  (fig.  106).  Ils  présentent  une  tête 
et  une  longue  queue  qui  leur  permet  de  rapides 
mouvements  de  progression. 

L’extrait  aqueux  du  testicule  est  légèrement  alca- 
lin. Il  contient  de  l’albumine,  une  globuline  préci- 
pitable lorsqu’on  sature  la  liqueur  de  sel  marin 
[Sertoli)  ; une  nucléine  très  abondante  ; de  la  léci- 
thine, de  la  cholestérine,  de  l’inosite,  des  graisses, 
de  l’adénine,  de  la  xanthine,  de  la  sarcine,  de  la  gua- 
nine, un  ou  plusieurs  ferments.  Les  matières  salines 
sont  surtout  formées  de  chlorures  alcalins.  Tout  le  monde  connaît  les 
expériences  de  Brown-Séquard  sur  les  effets  de  l’injection  sous-cutanée 
de  l’extrait  fait  à froid,  et  fdtré  sur  biscuit  de  porcelaine,  du  testicule 
des  jeunes  animaux.  D’après  ce  physiologiste,  toutes  les  fonctions  dé- 
pendant de  l’énergie  des  centres  nerveux  sont  notablement  et  rapide- 
ment excitées  ou  améliorées  par  ces  injections  (‘). 

Tel  qu’il  sort  des  canaux  déférents,  le  sperme  est  un  fluide  épais, 
fdant,  sans  odeur,  de  couleur  blanche  légèrement  ambrée,  à réaction 
neutre  ou  très  faiblement  alcaline  ; il  contient  quelques  globules  mu- 
queux, des  granulations  brillantes  et  une  énorme  quantité  de  ces  cor- 
puscules spécifiques  dont  nous  venons  de  dire  l’origine  et  qui  consti- 
tuent l’élément  fécondant  mâle  essentiel,  le  spermatozoïde. 

A ce  fluide  principal  versé  dans  les  vésicules  séminales  par  le  canal 
déférent  viennent  s’ajouter  : 1“  le  liquide  de  qlandtdes  de  ce  canal. 
liquide  visqueux,  un  peu  gris  jaunâtre;  2°  le  produit  sécrété  par  les 
vésicules  séminales  elles-mêmes;  il  est  brunâtre,  crémeux,  riche  en 
albumine,  mêlé  de  cellules  épithéliales  de  descpiamation  et  de  petits 
coagulats  solubles  dans  l’acide  acétique  ; 3'’  le  flmde  des  glandes 
prostatiques . abondant  au  moment  de  réjaculation.  11  est  laiteux,  alca- 
lin, et  contient  de  98  â 98,5  pour  100  d’eau  et  0,5  â 1 ,1  d une  matière 
albuminoïde  spéciale.  Chez  le  cheval  cette  sécrétion  laisse  à l’incinération 

{*)  Voir  Compl.  rend.  Soc.  biolog.,  1889,  p.  415,  4‘20  , 430  , 454;  Arch.  de  physiol- 
1889,  p.  201,  051,  740,  cl  1890,  p.  041. 
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im  j)cu  plus  de  l pour  100  de  cendres  riches  en  sel  marin  mêlé  de 
: |)liüsphales  et  de  snllales  de  potasse  et  de  chaux:;  4“  V humeur  des 
glandes  de  Cowper  sécrétée  j)ar  les  gland  nies  du  canal  de  T urèthre. 
'C’est  un  liquide  filant,  transparent,  alcalin,  un  peu  salé. 

Le  sperme  éjaculé.  — Le  sperme  éjaculé  est  donc  une  humeur 
'très  complexe  contenant,  outre  son  facteur  essentiel,  les  spermato- 
'<zoides,  les  produits  fournis  par  les  glandes  accessoires  des  organes 
Lgénitaux  mâles. 

C’est  line  liqueur  d’aspect  non  homogène,  formée  d’îlots  blancs  opa- 
',ques  pins  riches  en  spermatozoïdes,  qui  nagent  au  milieu  d’un  liquide 
llilant  et  clair.  Son  odeur  rappelle  celle  du  gluten  frais.  Suivant 
iCh.  Robin,  cette  odeur  ne  serait  propre  à aucune  des  sécrétions  qui 
(concourent  à la  former,  et  ne  se  produii'ait  qu’au  moment  de  l’éjacula- 
Ition.  Elle  est  due  à un  alcaloïde  remarquable,  la  spermine,  dont  on  a 
iparlé  (p.  2'26).  La  saveur  du  sperme  est  légèrement  muqueuse  et  salée. 

Jeté  dans  l’eau,  il  tombe  au  fond;  une  partie  se  dissout,  l’autre  se 
(coagule  en  flocons  rénitents,  élastiques,  translucides.  Après  l’éjacula- 
Ition  le  sperme  se  prend  à l’air  en  une  masse  gélatineuse  qui  plus  tard 
>se  lluidifie  de  nouveau. 

Il  est  très  legerenient  alcalin  grâce  a l’apport  de  l’bumeur  [irosta- 
I tique.  La  laitance  des  poissons  est  neutre. 

La  liqueur  dans  laquelle  nagent  les  spermatozoïdes  est  presque 
tii anspai ente,  elle  contient  des  albuminoïdes  divers,  peut-être  un  peu 
(IJe  cérébrine  et  de  lécithine,  du  phosphate  de  spermine,  des  sels, 
iparmi  lesquels  prédominent  le  chlorure  de  sodium  et  les  phosphates  ter- 
i -eux.  Ses  matières  protéiques  sont  la  mucine,  toujours  en  faible  propor- 
tion, et  la  spermatine.  Cette  dernière  est  soluble  dans  l’eau,  coagulable 
par  l’alcool  mais  non  parla  chaleur,  précipitable  par  l’acide  acétique 
iiivec  redissolution  dans  un  excès,  et  par  le  ferrocyanure  de  potassium 
• Ml  piesence  d un  peu  d acide  acétique.  Après  dessiccation,  elle  devient 
imsoluble  dans  l’eau,  qui  la  gonfle  seulement;  elle  reste  soluble  dans 
fes  acides  et  les  alcalis  dilués. 

Lorsqu’on  évapoi-c  lentement  le  spenne,  il  s'y  dépose  des  prismes  à 
liuatre  pans,  à faces  terminales  rhomboédriques,  ou  des  doubles  pyra- 
Miides  clinorbombi(|ues  à quatre  faces.  Ces  cristaux  peuvent  apparaître 
spontanément  quelques  heures  après  rémission  du  sperme.  Ce  sont  les 
M-istaux  dits  de  Charcot-Leyden.  On  a discuté  longtemps  sur  leur 
nature;  on  sait  aujourd’hui  (ju’ils  sont  constitués  par  du  phosphate  de 
ipermine  (p,  226). 

L’élément  fécondant  spéciliipie  du  sperme,  le  spermatozoïde,  n’a  [ui 
'•tre  analysé  séparément,  il  est  essentiellement  formé  d’une  matière  con- 
i i-actile;  les  acides  faibles  enrayent  et  font  i-ajiidiMiuMit  dis|)ai‘aîli'(' 
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les  luoiiveiiienls  du  spcniiîdozoïde ; les  milieux  léjjèi'emenl  aleidiiis 
rentrelicnnenl.  ; la  leiiipéralure  opliiiia  de  lem-  aclivité  esl  de  d5  à 40". 
Les  soliilions  lortemenl,  alealines  ou  légèremenl  acides,  l’éllier,  l’alcuol, 
le  cldoroformc.  les  essences,  les  sels  inélalliqiies,  le  sij-op  de  sucre, 
l’urine,  les  mucosités  anormales  du  vagin  ou  du  col  utérin,  une  teni])é- 
l•atllrc  supérieure  à 53",  etc.,  gênent  ou  font  disparaître  en  eux  toul 
signe  de  vitalité  ; le  cale,  la  coca,  la  morphine,  l’urée,  la  glycérine,  le 
sel  marin,  le  curare  paraissent  sans  action  sur  eux. 

Le  corps  des  spermatozoïdes  est  principalement  formé  do  matières 
albuminoïdes  mêlées  et  combinées  en  partie  à la  lécithine  et  à la  céi'é- 
brine;  leur  tête  est  surtout  riche  en  acide  nucléinique.  En  traitant  le 
s|)erme  par  une  solùtion  de  sel  marin  au  10%  on  en  sépare  les  portions 
étrangères  aux  spermatozoïdes  et  on  obtient  une  gelée  glaireuse  où  l’on 
trouve  surtout  une  combinaison  résultant  de  l’union  de  la  nucléine  à 
la  protamine  de  Picard,  C*"fP%Vz"0®  (p.  226).  Si,  après  avoir  desséché 
le  sperme  des  mammifères,  on  le  reprend  par  un  mélange  d’alcool  et 
d’éther,  on  obtient  environ  4 pour  100  d’um  corps  jaunâtre  d’aspect  gras 
qui,  par  incinération,  donne  beaucoup  d’acide  phosphorique  libre.  Les 
spermatozoïdes,  lorsqu’on  les  calcine,  laissent  environ  5 pour  100  de 
cendres  formées  surtout  de  phosphates. 

Ils  résistent  à la  putréfaction.  Les  acides  sulfurique,  nitrique,  acéti- 
que ne  les  dissolvent  pas  complètement.  Ces  caractères  permettent  de 
les  retrouver  et  de  les  reconnaître  en  médecine  légale. 


Analyse  du  sperme,  — Les  analyses  du  sperme  total  sont 
rares  et  anciennes.  En  voici  trois  dues  à Vauquelin  et  Kôlliker. 


Ilomiiie. 

K:iu (JO 

Matières  albuminoïdes  et  extractives.  , 

Extrait  éthérc S 

Matières  minérales 4 


Cheval. 

81,9 

16,45 

)) 

1 ,61 


ïaui’oau. 
Sa , I 
i5,3 
a,  2 
a, 6 


N, 


75  "/o  des  cendres  du  sperme  sont  formées  de  phosphate  calciipie. 

.Miescher  a trouvé  dans  la  laitance  mûre  de  saumon  : nucléine,  48.68; 
prolamine, ''IG,! Q;  matières  protéiques , 10,32;  lécithine,  7,47;  cho- 
lestérine, 2,24;  graisses,  4,53. 

Si  nous  n’avons  pas  de  documents  complets  sur  le  sperme  des  mam- 
mifères, nous  pouvons  utiliser  du  moins  le  beau  travail  de  Gobley  sur 
la  laitance  des  pois,sons  osseux.  Voici  l’analyse  de  celle  de  carpe  : 


Eau 78,80 

Albuminoïdes  et  membranes ao,a4 

Lécithine 1,01 


I,AIT.  (iül 

Clioleslériuo. o,i6 

Corj)s  jjras  nculi'os 2,12 

Matières  extractives. o,36 

Sel  ammoniac  [sels  de  trimétliijlamhie)  ....  o,o5 

Chlorures  alcalins o,38 

Snllates  alcalins o,i4 

Phosphates  de  chaux  et  de  magnésie o,52 


Il  résulte  tie  ces  recherches  (jiic  la  laitance  de  carpe  jirésente  la  plus 
grande  conformité  de  composition  et  de  propriété  avec  le  jaune  d’œuf 
et  le  cerveau. 


CINQUANTE-NEUVIÈME  LEÇON 

LE  LAIT.  — SES  CARACTÈRES  GÉNÉRAUX;  SA  COMPOSITION;  SES  PRINCIPES  IMMÉDIATS. 

Le  lait  secrété  par  les  glandes  mammaires  des  femelles  de  mammi- 
fères après  la  parturition,  et  destiné  a nourrir  leurs  petits,  contient  essen- 
tiellement : une  substance  protéique,  h caséine;  un  sucre,  le  lactose 
ou  lactine;  des  substances  grasses  neutres;  des  sels  minéraux. 

La  mamelle  est  formée  cl  une  trame  de  tissu  fîhreux  lamellaire,  mêlé 
de  libres  élasticpies,  subdivisant  le  parenchyme  de  la  glande  en  lobes 
et  lobules.  Hors  l’état  de  lactation,  ces  lobules  contiennent  des  globules 
blancs  et  de  larges  cellules  nucléées,  granuleuses,  infiltrées  d’un  pig- 
ment jaune  et  d une  matière  cjni,  d apres  Bert,  donnerait  du  sucre 
lorsqu’on  la  fait  bouillir  avec  les  acides  étendus.  Les  derniers  alvéoles 
des  lobules  glandulaires  sont  revêtus  d’une  couche  d’épithélium  polyé- 
drique granuleux  qui  repose  sur  une  substance  propre  formée  de  cel- 
lules entrelacées.  C’est  dans  cet  épithélium  spécifique  que  se  produisent 
chez  la  nourrice  les  globules  graisseux. 

Le  lait  est  essentiellement  constitué  par  le  mélange  de  ces  globules 
lactés,  à dimensions  très  variables,  avec  le  produit  liquide  résultant  de 
la  sécrétion  des  mêmes  cellules. 

La  mamelle  fabrique  en  elle-même  les  produits  de  sa  secrétion.  On 
ne  trouve  dans  le  sang,  ni  caséine,  ni  sucre  de  lait;  les  matières  grasses 
du  beurre  ne  sont  pas  directement  extraites  des  aliments.  Chez  la 
cliienne,  la  quantité  de  beurre  sécrété  sous  forme  de  lait  augmente  avec 
une  alimentation  exclusive  de  viande  dégraissée. 

Lorsqu’on  nourrit  une  femelle  uniquement  de  viande,  elle  continue 
mdelmiment  à produire  du  sucre  de  lait,  mais  la  quantité  moyenne  de 
ce  principe  diminue.  Elle  augmente  au  contraire  dès  que  l’on  ajoute  à 
I alimentation  du  sucre  de  canne  ou  de  l’amidon. 

La  quantité  de  lait  sécrétée  est  très  variable.  Bile  serait  en  moyenne 


UEI'UUDUCTION. 
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cIh'/,  la 


'(.MIIIIIC  (le  900  à I 000  grammes  par  joui',  c’esl-à-diia;  d(! 
10  grammes  environ  |)ar  kilogramme  dn  poids  du  eoi-ps  en  24  heiinîs. 
Une  bonne  vache  donne  de  8 à 10  litres  de  lait  et  pins  par  jour. 


CARACTERES  ET  COMPOSITION  DU  LAIT 


Caractères  physiques.  — Le  lait  se  présente,  en  général,  sons 
la  l'orme  d’nn  liquide  blanc  pins  on  moins  opaque,  de  consistance  un 
peu  crémeuse,  de  saveur  douceâtre,  d’odeur  fade  rappelant  celle  de 
l’animab  Son  opacité  est  due  aux  globules  butyreiix  qu’il  tient  en  sus- 
pension et,  accessoirement,  à sa  matière  caséeuse  émulsionnée. 

La  densité  du  lait  varie  légèrement  comme  sa  composition.  Elle  est 

Is 


CJ  I 

en  moyenne  de  1 030  dans  l’espèce  humaine.  Voici  un  tableau  dn  poid^ 
tin  litre  de  lait  déduit  d’un  très  grand  nombre  d’expériences  : 


Espèces. 

Filhol  cl  Joly. 

lirissun. 

Quevenne. 

FcüllUe.  . . 

. . 1028  à io32®'' 

)) 

Iü32®'' 

Vache  . . . 

. . io32 

Io32®‘‘ 

1029  à io34®'' 

(îhèvre.  . . 

. . io3o 

io34 

» 

Brebis  . . . 

. . 1037 

io4o 

)) 

Aiiesse . . . 

. . 1029 

io35 

io32  à io35 

Jument.  . . 

. . 1028  à io32 

io34 

» 

Ciiienne  . . 

. . io4o 

» 

» 

La  couleur 

du  lait  varie  du 

blanc  pur 

au  blanc  jai 

Simon. 


iou8  à loSip’’ 
io34 
» 

)) 

)) 

)) 

io34 


OU  quelquefois  légèrement  verdâtre.  Ces  teintes  peuvent  provenir  de  l’ali- 
mentation : le  sainfoin,  V Eqitiselum  arvense,  VAncJiusa  officlnalis 
colorent  légèrement  le  lait  en  bleu;  la  garance,  le  safran,  le  Gallinm 
rubioïdes,  le  teignent  un  peu  en  rouge.  D’autres  fois  ce  sont  des  vibrions 
spéciaux,  les  Vibrio  xanthogenus  ou  ycagonenns,  ipii  pullulent  dans 
le  lait  et  le  colorent. 

Leeuvenhœck  découvrit  le  premier  que  le  lait  consiste  en  un  plasma 
légèrement  opalescent,  tenant  en  suspension  des  globules  de  diamètre 
variable  de  1/100  à 1/1000  de  millimètre.  Raspail  admit  que  parmi  ces 


globules  les  uns  sont  dos  globules  de  matières  grasses,  les  autres  de 


fines  granulations  protéiipies.  Duclaux  distingue  trois  sortes  d’élémenls 
en  suspension  dans  le  lait  : les  globules  gras,  des  granulations  pbospba- 
tiqiies  très  petites,  et  de  la  caséine,  cette  dernière  ne  se  manifestant 
pas  à l’examen  microsco[)i(pio,  mais  ne  liltrant  pas  à travers  le  biscuit 
de  jiorcelaine. 

On  a longuement  discuté  pour  savoir  si  les  globules  gras  du  lait  sont, 
ou  ne  sont  pas,  pourvus  d’une  membrane  d’envelojipc.  Dumas,  llenle. 
Lehmann,  Heichmaim  admettaient  celte  memtu’ane.  A l’aiipui  de  cette 
opinion  on  |)eut  a|)|iorter  les  faits  suivants  : l’éllier  agité  avec  le  lait  iic 


N 


1 


CAHACTÈliES  lUI  I-AIT. 


(lissüdl  )ins  SOS  grnissos;  dès  que  le  lail  est  nddilionné  de  soude  caus- 
lique,  rétlier  dissoid,  ses  globules  gras.  Il  semble  donc  que  ces  globules 
sont  protégés  par  nue  substance  insoluble  dans  l’étbcr,  et  que  dissout  la 
soude  comme  elle  le  fait  de  toute  substance  protéique.  Le  lait  ou  la 
crème  barattés  fournissent,  on  le  sait,  du  beuri’c  par  raccollement  de 
leurs  globules  gras.  Cette  opération  du  barattage  semble  briser  une 
vésicule  dont  la  paroi  empêchait  raccollement  des  contenus.  Quelques 
auteurs  ])enscnt  que  les  globules  gras  du  lait  n’ont  pas  de  membrane 
d’emelopjie  : jamais  on  n’a  pu  la  mettre  en  évidence  sons  le  micros- 
cope ; tout  au  plus  les  globules  graisseux  seraient-ils  entourés  d’une 
atmosphère  diffuse,  non  limitée,  de  matières  protéiques.  De  fait,  le 
lait  représente  une  émulsion  parfaite  et  les  propriétés  physiques  de 
ces  sortes  de  mixtures  suffiraient,  scmblc-t-il,  cà  expliipicr  la  perma- 
nence de  l’émnlsion. 

On  trouve  environ  1 500  000  globules  butyreux  par  millimètre  cube 
de  lait.  Ce  nombre  peut  s’abaisser  à 200  000  et  s’élever  à 5 000  000  {E. 
Bouchul).  Le  lait  contient  en  moyenne  5,5  millions  de  globules  de  toute 
espèce  par  millimètre  cube. 

Caractères  chimiques.  — Abandonné  au  repos,  à la  tempéra- 
ture de  8 à 15°,  le  lait  se  sépare  en  deux  couches  : les  globules  butyreux, 
moins  denses  que  la  liqueur  où  ils  sont  suspendus,  montent  vers  la  sur- 
face et  y forment  la  crèmex  un  liquide  inférieur,  translucide  et  de  cou- 
leur blanc  bleuâtre,  contient  les  autres  éléments  du  lait. 

L’ascension  spontanée  de  la  crème  est  toujours  lente  et  incomplète. 
Pour  la  séparer  rapidement  et  complètement  on  a recours  dans  l’industrie 
à l’emploi  de  puissantes  machines  centrifuges  animées  d’nn  très  rapide 
monvement  de  rotation.  La  crème,  plus  légère,  se  réunit  vers  l’axe  de 
rotation;  le  liqinde,  pins  lourd,  est  rejeté  h la  périphérie. 

Le  lait  est  généralement  un  peu  alcalin  grâce  à son  phosphate  basique 
de  soude.  Celui  de  femme  surtout  offre  ce  caractère  d’une  façon  remar- 
quable; ceux  de  vacbe  et  d’ânesse  peuvent  être  neutres,  et  même  très 
faiblement  acides  si  l’animal  est  complètement  privé  d’exercice.  Le  lait 
des  carnivores  est  toujours  acide.  , 

Exposé  à Pair  le  lait  absorbe  en  3 jours  plus  cpie  son  volume  d’oxygène. 

Quelle  que  soit  son  origine,  le  lait,  même  à l’abri  du  contact  de  l’air 
(d  de  ses  poussières,  prend  une  réaction  faiblement  acide  cpielque  tem[)s 
après  la  traite.  Cette  acidité  est  accélérée  par  la  chaleur,  l’état  électrique 
mospbère,  etc.  Elle  est  généralement  due  au  développement  dans 


(K 


le  lait  de  vibrions  et  autres  micro-organismes.  Il  en  résulte  d’abord  un 
peu  d’acide  lacticpie  qui  se  forme  aux  dépens  du  sucre  de  lait,  puis 
cet  acide  agissant  sur  la  caséine,  la  précipite  en  partie;  le  lait  caille, 
comme  on  dit.  Nous  allons  revenir  sur  ce  phénomène. 


lŒi'HOhUcrioN. 
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Les  lails  Trais  d('  vache,  chèvre,  ânesse,  Teniiiie,  (tic.,  ne  se  coagiileni 
pas  par  la  chaleur  seule.  Quand  on  les  (diaulTe,  il  se  produil  à leur  surTace. 
sous  riniluence  de  l’air,  une  pellicule  augnienlant  peu  à j)eu  (r(îpaisseur 
cl  (pii  paraît  être  due  à un  mélange  de  inalières  niiiuirales  et  nolannnent 
de  phosphate  de  chaux  en  partie  uni  à de  la  casftine  |)i‘(‘cipit(!e. 

Seuls,  le  coloslrum,  sécrétion  de  la  glande  niaininaire  dans  les  ])i  c- 
iniers  jours  (jui  suivent  la  parturition,  le  lait  de  Iruie,  fjuehjiieTois 
celui  de  chienne,  et  les  laits  des  carnivores,  se  coagulent  jilus  on 
moins  complètement  lorsqu’on  les  chauiïé. 

Les  acides  minéraux,  beaucoup  d’acides  organi([ues  (acétique,  lac- 
tique), coagulent  le  lait  à froid  ou  à chaud.  Il  en  est  de  même  du 
tanin,  de  l’alcool,  des  sels  des  métaux  lourds,  des  sels  neutres  à hases 
alcalines  ou  terreuses  ajoutés  en  quantité  suffisante.  Les  laits  de  femme  et 
d’ànesse  ne  coagulent  pas  par  les  acides  organiques,  même  à chaud. 

Les  étamines  de  fleurs  d’artichaut  et  des  divers  carduus  caillent  le 
lait  lentement,  surtout  vers  la  température  de  40  à 45”. 

La  présure  est  ce  liquide  sécrété  par  le  4”  estomac  du  veau,  et  pai- 
certaines  glandes  spéciales  de  l'estomac  des  animaux  (p.  528)  dont  le 
ferment  caille  le  lait.  Elle  se  prépare  en  épuisant  la  caillette  du  veau 
avec  une  solution  de  chlorure  de  sodium  à 5 pour  100  et  précipitant  par 
l’alcool.  Une  partie  de  cette  poudre  sèche  peut  coaguler  plus  de  200000 
fois  son  poids  de  lait.  Elle  agit  sur  la  caséine  en  liqueur  faiblement  acide, 
neutre  ou  très  légèrement  alcaline,  et  perd  toute  efficacité  au  delà  do 
70”.  C’est  avec  elle,  ou  avec  le  liquide  provenant  de  la  macération 
plus  active  encore  des  testicules  de  jeune  veau  non  sevré,  qu’on  pré- 
pare le  caillé  qui,  frais  ou  fermenté,  forme  les  fromages (M- 

L’estomac  de  chaque  mammifère  paraît  plus  propre  qu’aucun  autre  à 
coaguler  le  lait  de  son  espèce  [Simon). 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  centésimale  moyenne  d'un 
certain  nombre  de  laits  usuels  : 


FEMME 

VACHE 

ANESSE 

aUMENT 

CHÈVRE 

Eau 

Caséine  et  autres 

f 

00 

87,1 

87,8 

86, i3 

gu , 1 2 

00 

00 

79'  I 

albuminoïdes.  . 

I >9 

1.93 

2,17 

4,92 

2 ,o3 

1,64 

8.69 

Corps  gras.  . . . 

4,3 

4,20 

4,5 

4,0  5 

1,55 

6,87 

8,55 

Sucre  de  lait.  . . 

6 , 0 

7.37 

5 , 5 

5,5o 

5,80 

8,65 


2,70 

Sels 

0,28 

0 , 2 ï 

0,18 

o,4o 

ü , 5o 


0,32 

Chrislm 

Ferry 

Fithol 
el  Joly 

Filhol  el  Joly 

(’)  Cfirlaincs  moisissures,  l’urine  el  quelques  fernumls  aéi'obies,  jouissent  aussi  ilc  la 
])ro|)riélé  de  cailler  le  lait.  La  pepsine  ne  le  coagule  pas.  Sur  les  caractères  du  frrnieiil  de 
In  iiréiinrc  ou  rasécisr  cl  sur  sa  pré|)aration,  voir  |i. 
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SUBSTANCES  PROTÉIQUES  DU  LAIT. 

On  voit  que,  sur  100  parties,  le  lait  contient  de  79  à 80  parties 
d'eau;  de  1,5  à 8,6  d’aIl)uminoïdes ; de  1,5  à 8 de  corps  gras;  de  2,5 
là  8,5  de  sucre  de  lait,  et  de  0,20  à 0,50  de  sels  divers.  Nous  allons 
donner  sur  chacune  de  ces  catégories  de  substances  les  renseignements 
nécessaires. 


Eau;  résidu  fixe.  — L’eau  varie  suivant  les  laits.  Celui  d’ânesse 
■ en  contient  le  plus  (90  à 91  pour  100),  et  celui  de  chienne  le  moins 
(73  à 80  pour  100).  Le  poids  du  résidu  fixe  est  complémentaire;  il  est 
en  moyenne  de  9,3  pour  le  lait  d’ànesse,  de  11,0  pour  celui  de  jument 
de  12,6  pour  celui  de  femme,  de  13,6  pour  celui  de  vache,  de  15  à 16 
,])our  celui  de  chèvre,  de  18  pour  celui  de  brebis,  de  20,5  pour  celui  de 
[truie,  de  26  pour  le  lait  de  chienne. 


Substances  protéiques  du  lait.  — Le  lait  contient  trois 
-substances  protéiques  : une  caséine,  une  albumine  et  une  globuline. 

La  caséine  constitue  la  majeure  partie  des  substances  protéiques  du 
dait.  Elle  est  caractéristique  de  cette  humeur;  on  ne  la  trouve  dans 
aucune  autre  liqueur  ou  tissu  de  l’économie. 

On  peut  séparer  la  caséine  du  lait  par  divers  procédés  dont  le  plus 
I employé  consiste  tà  aciduler  le  lait  d’acide  acétique  qui  le  caille,  à séparer 
Iles  grumeaux,  à les  priver  de  graisse  par  l’éther,  à les  redissoudre  dans 
(du  sesquicarbonate  d’ammoniaque,  filtrer  et  précipiter  enfin  la  liqueur 
i limpide  par  de  l’acide  acétique  juste  en  quantité  sidïïsante.  La  caséine 
(.ainsi  recueillie  est  lavée  à l’eau.  C’est  la  matière  albuminoïde  principab' 
(des  laits  de  vache,  de  chèvre,  de  brebis,  etc.  Nous  avons  donné  ses  pro- 
|])riétés  dans  notre  Partie  (p.  100). 

Accessoirement  le  lait  contient  une  albumine  et  une  globuline,  ainsi 
(qu’il  résulte  des  recherches  de  A.  Bécharnp,  Ilammarsten,  Sebelien,  Artbus. 
Ce  dernier  savant  a insisté  sur  la  différence  fondamentale  suivante 

• existant  entre  la  caséine  d’une  part,  les  albumines  et  les  globulines  de 
d'autre.  La  caséine  peut  être  soumise  à l’action  d’une  température  de 
d 00°  sans  perdre  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  certaines  solutions 
-salines  neutres,  telles  que  les  solutions  aqueuses  de  fluorure  de  sodium; 
au  contraire  les  albumines  et  globulines  perdent  à 100°  la  propriété  do 
-se  dissoudre  dans  leurs  dissolvants  ordinaires.  En  d’autres  termes  la 

• caséine  est  incoagulable  à 100°;  les  albumines  et  les  globulines  sont 

• coagulables  à cette  température. 

Or,  si  après  avoir  précipité  la  caséine  du  lait,  soit  en  l’acidifiant  par 
l’acide  acétique,  soit  en  le  saturant  de  chlorure  de  sodium,  on  porte  à 
i l’ébullition  le  liquide  séparé  par  filtration,  on  détermine  la  formation 

• d’un  coagulum  insoluble  dans  l’eau  et  les  solutions  salines.  Le  lait  con- 
üienl  donc  des  substances  pmtéicpu's  coagulables. 


ü'.Ui 
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Lorsqu’aprc's  avoir  prôoipilô  la  casôino  du  lait  j)ar  l’acido  arôlirjuo,  on 
liltro  et  neutralise  l’acide,  on  ohlient  une  licpieur  contenant  les  prin- 
cipes protéiques  coagnlahles.  Cette  liqueur,  saturée  de  snllate  de  ma- 
gnésie, précipite  une  substance  ayant  les  propriétés  d’une  globidine, 
c’est  la  lacloglobnline.  La  liqueur  saturée  de  sidlate  de  magnésie,  débai  - 
rassée  de  ce  précipité,  coagule  à l’ébullition  : le  coagnliim  corj‘espond  à 
une  albumine,  la  laclalhumine.  Pour  obtenir  cette  lactalbumine  non 
coagulée,  il  suftit  de  précipiter  la  caséine  et  la  globuline  en  saturant  le 
lait  de  sulfate  de  magnésie  à froid;  l’addition  d’acide  chlorbvdiiqiie  à 
la  liqueur  filtrée  provoque  la  précipitation  de  la  lactalbumine. 

La  lactalbumine  coagule  à une  température  de  72“  à 84“.  Elle  se 
distingue  de  la  sérumalbumine  par  son  pouvoir  rotatoire  [a]„=  — 37“. 

La  lactoglobuline  est  très  voisine  de  la  sérumglobuline  sinon  iden- 
tique avec  elle. 


Le  lait  ne  renferme  pas  de  substances  protéiques  autres  ([ue  celles 
([u’on  vient  de  signaler  (‘).  Il  ne  contient  ni  protéoses,  ni  peptones,  ainsi 
que  l’ont  établi  LIammarsten,  Dogiel,  Halliburton.  Pour  l’établir  on  pré- 
cipite la  caséine  du  lait  par  l’acide  acétique;  le  liquide  étant  filtré,  ou 
l’additionne  de  20  cà  25  fois  son  volume  d’alcool  fort;  toutes  les  matières 
albuminoïdes  se  précipitent,  on  les  recueille  et  les  met  en  contact  avec 
une  nouvelle  quantité  d’alcool  à 95“  centésimaux;  après  une  ou  deux 
semaines,  on  reprend  par  l’eau,  qui  dans  ces  conditions  ne  peut  dis- 
soudre que  les  peptones  et  les  protéoses.  En  saturant  la  liqueur  par 
du  sulfate  d’ammonium,  on  précipiterait  les  protéoses;  les  peptones, 
s’il  y en  a,  resteraient  en  solution.  En  opérant  par  cette  méthode,  les 
auteurs  précédemment  cités  n’ont  trouvé  trace  ni  de  protéoses,  ni  de 
peptones  dans  le  lait  de  vache;  dans  le  lait  conservé  elles  sembleraient 
se  produire  en  petite  quantité  aux  dépens  de  la  caséine. 

On  trouve  dans  le  lait  une  certaine  proportion  de  nucléine  (■). 


Sous  quel  état  la  caséine  existe-t-elle  dans  le  lait?  ^ 

La  caséine  est-elle  dissoute  dans  le  lait  comme  la  lactalbumine?  Une  ' ’ 
expérience  primitivement  faite,  paraît-il,  par  Zalm,  que  Duclaux  et  Eau- 
teur  de  cet  Ouvrage  ont  souvent  répétée,  semble  démontrer  le  contraire,  i* 
Filtré  par  aspiration  tà  travers  l’argile  cuite,  ou  le  biscuit  de  porcelaine.  | 
le  lait  de  vache  fournit  une  liqueur  transparente  qui  ne  contient  pas  de 
caseine,  mais  seulement  un  |)eu  d’albumine  coagulable  à chaud,  du  sucre 
et  des  sels.  Il  se  dépose,  sur  le  fdtre  de  hiscuit,  une  matière  inso- 
luble qui,  privée  denses  graisses  pai‘  l’éther,  forme  une  couche  Iransbi-  ’ 


( ) I-a  lacioproléiiic  de  Millon  cl.  Commaillc  et  antres,  ne  son!  que  des  produits  de  trans- 
résultant  de  1 action  des  réactifs  cm|)loyés  sur  les  principes  du  lail. 

(-)  Sur  les  matières  alluiminoïdes  du  lait,  voir  Dnelanx,  Cnmpl.  rem!..  XCYIII.  .aTH. 
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eide  el  cornée  jonissani,  des  propriétés  d’un  mélange  de  caséine  et  d(' 
nucléine.  La  caséine  serait  donc  gonllée  dans  le  lait  et  comme  a I état 
de  mucilage  léger  (').  Elle  résnlterait  de  la  désagrégation  et  du  gontle- 
ment  par  l’eau  du  protaplasma  propre  des  épithéliums  spécifiques  de  la 
glande  mammaire.  Il  n’est  pas  douteux  que  cette  caseine  ne  soit,  dans  le 
lait,  à l’état  de  caséinates  alcalin  ou  alcalino-terreux,  peut-être  même  unie 
aux  phosphates.  L’oxalate  d’ammoniaque  ne  précipite  dans  le  lait  qu’une 
trace  de  chaux.  Le  phénomène  de  la  coagulation  de  la  caséine  par  les 
acides  est  certainement  dù  à la  décomposition  de  ces  caséinates  alcalins 


on  caséinophosphates. 

Il  n’est  pas  certain  que  la  caséine  soit  identique  dans  le  lait  des 
diA'erses  espèces  animales.  11  est  probable  ([ii’il  existe  d’assez  grandes 
différences  si  l’on  en  juge  entre  autres  choses  par  leur  digestibilité  et  la 
précipitahilité  plus  ou  moins  facile  de  la  caséine  des  divers  laits  par 
l’acide  acétique  : le  lait  d’ânesse  et  le  lait  de  lemrne,  en  particulier, 
exigent  pour  précipiter  leur  caséine  une  (jüantite  d’acide  acéti([ue  bien 
plus  grande  que  le  lait  de  vache  on  de  chèvre. 


Beurre.  — Le  beurre  résulte  de  l’agglomération  des  globules  gras  du 
lait.  Il  diffère  un  peu  de  composition  en  chaque  espèce.  Celui  de  vache, 
le  mieux  étudié,  contient  environ  30  pour  100  d’oléine,  68  pour  100  de 
margarine  et  2 pour  100  do  hutyrinc,  avec  une  faible  quantité  de  stéa- 
rine, de  caproïne  et  de  caprine  (Chevreul).  Suivant  Heintz,  il  renferme 
de  l’oléine,  beaucoup  de  palmitinc,  un  pou  de  stéarine,  de  myristinc  et 
de  butine.  On  y trouve,  d’après  Duclaux,  93  pour  100  d’oléine,  pal- 
mitine  et  stéarine;  4,4  de  butyrine;  2,5  de  caproïne;  0,1  de  capryline 
et  de  caprine,  ainsi  qu’une  faible  quantité  d’acide  butyrique  libre.  Celui 
de  femme  est  plus  fluide  que  le  beurre  de  vache. 

Le  beurre  contient  toujours,  interposées,  un  peu  de  caséine  et  de  lac- 
losc.  Comme  quantité,  c’est  l’élément  le  plus  variable  du  lait.  Chez  la 
vache  en  lactation,  la  proportion  des  corps  gras  du  lait  qu’elle  fournit 
peut  être  notablement  supérieure  à celle  qu’elle  reçoit  par  son  alimen- 
tation, ce  qui  démontre  bien  qu’une  partie,  et  plus  probablement  la 
totalité  des  corps  gras  du  lait  provient  de  l’animal  lui-même. 

Le  lait  de  jument  peut  ne  contenir  que  0®',5  de  beurre  au  litre 
(Denigès). 

Le  rancissement  du  beurre  paraît  être  provoqué  par  certains  microbes. 
Il  se  ralentit  beaucoup  en  présence  des  antiseptiques.  L’action  de  l’eau. 


(^)  Nous  remarquerons  toutel'ois  ici  que  lorsqu’on  soumet  le  lait  à la  filtration  sur  biscuit 
(le  porcelaine  au  moyen  du  vide,  il  se  dégage  d’une  manière  continue,  d’après  nos  observa- 
tions, des  gaz  et  particulièrement  de  l’aciile  carbonique.  Ce  sont  ces  gaz  qui  tiennent  peut-être 
en  dissolution  le  caséinophospbate  calcaire  du  lait.  Le  même  phénomène  se  produit  à un 
degré  plus  frappant  encore,  quand  on  filtre  des  solulions  contenanl  des  caséines  végétales. 
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(le  l’air,  de  la  limii('“re,  des  aeides,  l’acec'dtîre  ; le  sel  marin, 
relardenl.  Le  beurre  absorbe  de  l’oxygène  à l’air,  mais  ne 
proporfioimellemenl  de  l’aeide  carbonifjne. 


le  borax,  le 
(b'gage  pas 


Sucre  de  lait  ou  lactose.  — Nous  avons  d(‘jà  déci-it  celle  siib- 
slanee  (l.  H,  p.  246).  Elle  exisle  dans  Ions  les  lails  sans  jamais  man- 
(pier.  On  ne  sail  commenl  elle  se  forme  dans  la  iriarnelle  où  l’on  ne 
Ironvepas  de  glycogène;  le  sang  ne  conlicnl  pas  ce  sucre.  Pour  une 
.même  espèce,  le  poids  do  la  lactose  varie  |)eu  dans  le  lait,  mais  il  esl 
très  difïerent  d’nne  espèce  à l’aiiti'e  : cliez  la  chèvre  on  en  trouve  2*'', 7 
en  moyenne  par  litre;  chez  la  brebis  4«'',2,  chez  la  jument  et  la  viclie 
^)«^5,  chez  l’ànesse  5^'‘',80,  chez  la  femme  5s^2  à 7 gr.  |)ar  liti-e  de  lail. 


Autres  matériaux  organiques  du  lait  — Il  y a un  peu  de 
nucleine  dans  le  lait  de  xache;  Luhavin  est  arrive  a cette  conclusion  cjui^ 
le  phosphore  qui  accompagne  la  caséine  est  dans  l’état  où  il  existe 
dans  la  nucléine  et  nullement  sous  forme  de  phosphates.  On  trouve 
aussi  dans  le  lait  un  peu  de  lécithine,  de  cholestérine  et  de  lipochrome. 

loLis  les  expérimentateurs  ont  signalé  l’urée  dans  le  lait.  11  contient 
prohablement  de  la  créatine,  car  on  trouve  de  la  créatinine  dans  le  petit- 
lait  putréfié  {Commaille).  A côté  de  ces  substances,  Wyntor  Blitb, 
par  précipitation  au  moyen  du  nitrate  de  mercure,  aurait  extrait  du  lait 
débarrassé  de  caséine  et  d’albumine,  une  substance  à laquelle  il  a 
donné  le  nom  de  galactine,  substance  dont  le  sel  de  plomb  insoluble 
répondrait  cà  la  conqiosition  très  douteuse  C"''iri4zhJ^"(PbO)-". 

La  cholestérine  et  la  lecithine  ont  été  dosées  par  ïolmatscheff  dans  le 
lait  de  femme  : la  première  varie  de  0“'',25  à 0"‘’,58  jiar  litre  ; la  léci- 
thine oscille  entre  l“'^46  et  0^',68. 


A.  Réchamp  a signalé  l’alcool  à la  dose  de  plus  de  0®',5  par  litre  de 
lait  de  vache  ou  d’ànesse  ; il  est  accompagné  d’un  peu  d’acide  acétiipie 
(le  laif  (Vûnesse  contient  : 0,15  d’alcool  pour  100  et  0«^036  dacide 
acétique).  On  y avait  déjà  trouvé  les  acides  butyrique  et  lactique. 

Lnlin  on  rencontre  dans  le  lait  l’acide  cilrifjue  (')•  H dissout  en  partie 
le  |)hosjihate  de  chaux.  Dans  le  lait  de  vache  son  poids  s’élève  de  1 gr.  à 
l"^r)0  j)ar  litre;  dans  celui  de  jument  de  0®%60  à 0®%80.  Il  (îst  pro- 
bable (pie  cet  acide  se  lorme  dans  la  glande  mammaire  aux  déjiens  uuhiu's 
du  lactose. 

11  faut  enlin  mentionner  dans  le  lait  une  matière  colorante  jaune 
{lipocin  orne?)  ; des  jiarlums  solubles  dans  le  sulfure  de  cai'bone  d'ajirè.^ 
oA.  Co]iufiaiUc\>  dos  Icvincnls  diastasiipies  et  des  lerments  ligurés. 
Les  derniers  [laraissent  provenir  de  Pair  ambiant. 

I>  rend.,  Acnd.  srienr.es,  I.  (;XX.  cl  Soxiim-t.  Laiidir.  ]'rrsurhsl.,  IS8S. 
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MATIÈRES  INORGANIQUES  DU  LAIT. 

Matières  minérales  du  lait.  — 1000  gr.  de  lait  laissent  en 
moyenne,  |)ar  calcination  ménagée,  les  quantités  suivantes  de  cendres  : 


Lail.  (le  femme.  . 

— (le  vache  . . . 

— dVinesse  . . . 

— (le  chèvre.  . . 

— (le  l)rebis.  . . 


il  6^'o 

3.0  il  9 , 

5 . 0 
5,6 
7 -'J 


Voici  l’analyse  de  ces  cendres  rapportées  au  litre  de  lait  ; 


l''eininp. 


Vnclic. 


Chlorure  de  sodium 

» 

1,35 

0,81 

0,46 

— de  potassium 

0,70 

o,4i 

3,4i 

0 , 99 

Phosphate  de  chaux 

2 , 5o 

3,95 

3,87 

3,46 

— de  soude 

0,40 

traces 

« 

)) 

— de  maç;nésie 

0, 5o 

0,27 

0,87 

0 , 66 

— de  fer 

0,01 

1 races 

traces 

0 , 2 5 

Carbonate  de  soude 

)) 

)) 

)) 

0,67 

Soude  (en  excès  à l’état  de  lactate  ou 

de  caséinate), 

0 . 3o 

)) 

)) 

)) 

Sulfate  et  silicate  de  potasse.  . . . 

)) 

)) 

)) 

0.79 

Fluorure  de  calcium 

)) 

traces 

traces 

)) 

Total  des  cendres  par  litre. 

4.41 

5,98 

8,96 

7,28 

(Sclaveiili.) 

(FUhnl 

et  Joly.) 

(Marchand . 

Vernois  et  Becquerel  donnent  des  sels  du  lait  de  femme  la  composi- 
tion suivante,  rapjiortée  à 100  parties  de  matières  minérales  : 


Partie  insoluble  dans  Peau, 
soluble  dans  les  acides.  . 


Partie  soluble  dans  Peau. 

Total.  . 


X Carbonate  de  chaux  ....  6,9 

_ ■;  Phosphate  de  chaux  et  traces 
( d’autres  sels 


Chlorure  de  sodium 


,5  \ Sulfate  do  soude 
Autres  sels.  . . 


1 00 , 0 


70,6 

9.8 
7'  I 
5,3 

100,0 


Les  nombres  suivants  sont  empruntés  h un  important  travail  de  C.  Pa- 
gès sui'  les  matières  minérales  du  lait:  1000  cent.  cub.  contiennent  : 


Femme 

Aiiesso 

.liimciil 

Vache 

Chèvriï 

Cha- 

melle 

Breliis 

Chieime 

Clilore 

0.  f) 

o,3 

:i,o 

(,3 

0,9 

1 ,5 

2,0 

3 ,0 

0,9 

1 \ 

Aciilc  |tli()Si>liüri(|iic. 

<),'! 

1,2 

0,8 

' ,4 

2,5 

2,0 

2,2 

.,5 

3,7 

4,2 

Chaux  

0,2 

1 ,5 

0 ,6 

1,2 

2,0- 

' ,9 

2,0 

1 ^ 
* > J 

3,0 

4,0 

l’otasse 

0,8 

o,'5 

O,.'! 

2 , 5 

2,0 

'.9 

3,0 

3,0 

1,6 

l ^ 

Soude  

0,0 

0,9 

2,0 

0,5 

0,9 

0,5 

0,5 

I ,0 

0,6 

0,7 

D('s  traces  de  lliior,  d('  fer  et  de  silict'  ont  ét( 


signalées  dans  b' 


la  11 
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IIRI'HODIICTION. 


Enlin  on  ('\lr;(il  (l((  l:iil  |>;(i‘  In  pompe  à iiieredrc  I!  volumes  environ  de 
n'.T/  pour  100.  Voici  leur  eomposilion  rn|)poi‘lée  n ]0()  volnims  de  lail  : 


SclKchrnoir. 

Pllïujcr. 

Acide  C!irl)nni(|U(’  . . 

Azn((' 

OxTgène 

,6 ’ÿ  ,o  T 

i,di  1,34 

. 0,l() 

7 , do 
0,70 
0,10 

7 > do 
0 , 80 
0,10 

PETIT-LAIT 

On  npplicpic  souvent  la  tlénomination  de  petU-lait  à la  liqueur  claire 
on  opalesccnlc  qui  reste  quand  le  lait  s’est  coagulé  par  auto-acidificalion 
on  lorsqu’il  a été  caséifié  par  la  présure.  On  établit  ainsi  une  conliision 
regrettable.  Il  faut  distinguer,  comme  origine  et  composition,  le  petit- 
lait  d’acidification  et  le  petit-lait  de  caséification. 

Le  petit-lait  de  caséification,  le  vrai  pei il -lait,  contient  une  substance 
protéosique  résultant  du  dédoublement  de  la  caséine  par  la  caséase. 
(p.  103)  substance  que  ne  contient  pas  le  petit-lait  d’acidification.  L’un 
et  l’autre  petits-laits  contiennent  la  lactalbumine,  la  lactoglobuline  et 
de  petites  quantités  d’autres  substances  organiques,  urée,  alcool,  acide 
lactique,  acide  acétique,  lécithine,  enfin  la  totalité  du  sucre  et  des  sels 
minéraux  du  lait  à l’exception  des  phosphates  terreux  dont  la  majeure 
partie  reste  unie  à la  caséine.  Voici,  suivant  W.  Fleiscbmann,  la  com- 
position de  100  parties  de  ce  petit-lait  de  caséification: 


Albuminoïdes i,o5 

Graisses o,to 

Sucre  de  lait 4,4o 


Acide  lactique  et  perles.  . . o,33 

Matières  minérales o,8a 

Eau c)3,3ù 


SOIXANTIÈME  LEÇON 

INFLUENCES  MODIFICATRICES  DU  LAIT,  — LAIT  DES  DIVERS  ANIMAUX.  — COLOSTRUM, 


INFLUENCES  (MODIFICATRICES  DU  LAIT 

Alimentation  et  régime.  — Une  femme  qui  allaite  sécrète,  du 
du  7f  au  6'’  mois  (]ui  suit  la  partiirition,  de  000  à 1500  grammes  de  lail 
jiar  jour.  Cette  quantité  augmente  si  la  soif  est  vive  et  le  régime  sub- 
stantiel. Une  nourriture  abondante  élève  la  |)roportion  centésimale  de 
beurre,  mais  le  sucre^et  les  sels  varient  peu  et  la  caséine  finit  jiar  dimi- 
nuer légèrement.  Des  expériences  de  Playfaii'  et  de  vSubbotin.  il  résulte 
(pie  la  richesse  de  ralimentation  en  albuminoïdes  augmente  la  (pianlilé 
d('  lail,  (pii  s enriebil  alors  surtoul  en  corps  gras  el  en  sucre  de  lail. 


[NFLUENCES  QUI  MODIFIENT  ]-E  FAIT. 
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lue  alinicntalion  exclusiiiicnl  animale  lail  apparailre  ralljiimine  dans 
le  lait  et  (liniinuer  la  caséine.  Cette  expérience  peut  être  lacilcmcnt  laite 
chez  la  chienne. 

11  parait  s’établir  une  sorte  de  balancement  entre  la  sécrétion  de  la 
caséine  et  celle  dn  bciirre.  Un  lait  qui  s’enrichit  en  beurre  s’appauvrit 
en  caséine  et  réciproquement. 

Ua  quantité  d’eau  ingérée  sous  forme  de  boissons,  le  pacage  au  pré, 
l’herbe  fraiebe,  l’addition  de  sel  aux  aliments,  élèvent  aussi  la  propor- 
tion de  lait  sécrété  par  la  vache,  mais  le  rendent  plus  aqueux. 

L’addition  de  phosphate  de  soude  aux  aliments  augmente  la  propor- 
tion d’acide  phosphorique  du  lait.  Cet  acide  est  contenu  non  dans  la 
caséine,  mais  dans  le  sérum  {Sanson). 

La  couleur,  la  saveur,  l’odeur  du  lait  se  modihent  sous  l’influence  de 
certains  principes  ; le  chou  et  les  crucifères  lui  communiquent  leiii' 
saveur,  les  feuilles  de  châtaignier,  les  marrons  d’Inde,  la  paille  d’orge 
le  rendent  amer  ; la  garance  le  eolore  en  rouge;  l’ail,  l’oignon,  les 
labiées  lui  impriment  leur  odeur  spéciale. 

Le  tableau  suivant  indique  les  variations  que  le  lait  subit  avec  le 
mode  d’alimentation  : 


POÜli  lÜOÜ  PAItïIIiS  DE  I.AIT 

LAIT  DK  FKMMK 

LAIT  DK  GHIKNiNE 

Alimeiitaünii 
très  [uuivi'ü 

Alimentation 
très  ricl)(! 

Aliinentatioii 
en  110mm  es 
(le  tcpi'c 

Alimentation 

en 

viande 

Aliiiieiilaüoii 

en 

graisses 

Eau 

Matières  albunmioulcs . 

Graisses 

Sucre  

Matières  extractives.  .) 
Sels 

883 , 0 
24,1 
29,8 

60,7 

2,4 

857,9 
26 , 5 

44.0 

07.1 
3,9 

829,53 
39,24 
42 ,5i 
49,82 
34, i5 

4,75 

772,61 

39167 

5i,99 

106,39 

24,92 

4,42 

773,7 

42,6 

59,2 

loi  , I 

2 1,5 
3,9 

Demis  UC 

IK  Suhbolin. 

En  ajoutant  à la  nourriture  de  l’huile  d’olive  et  d’œillette  ou  des 
acides  gras,  les  quantités  de  beurre  et  de  sucre  augmentent  heaucouj). 

Repos  et  fatigue.  — Matin  et  soir.  — Duraid,  le  repos,  le  lait 
s’enrichit  en  beurre  et  augmeute  de  quantité.  L’exercice  appauvrit  le 
lait  en  corps  gras  mais  fait  augmenter  la  caséine;  les  vaches  à l’étable 
fournissent  plus  de  beurre  que  celles  qui  pacagent  librement. 

Le,  lait  du  matin  est  ])lus  butyreux  (jue'  celui  du  soir,  llœdeker  a 
cej)cndant  aflirmé  le  contraire.  Il  a trouvé  le  soir  plus  de  beurre 
(pres(]ue  le  double)  et  un  |)eu  ])lus  de  caséine.  11  est  probable  ([ue  ees 
' vai’iations  tiennent  à l’alimentation  pbdot  (ju’à  l’Iieiire  du  jour. 
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Traites  successives.  — Cliez  un  inèiiu!  sujet,  le  l)eiuTc  :ui;f- 
lueiile  (liuis  le  lait  à mesure  (lu’oii  |)rolonge  la  Iraile.  Killiol  et  Jolv  oui 
élahli  ce  l'ail,  après  d’auli'es,  mais  avec  la  dernière  évidence.  Un  lail  qui 
donnail  en  moyenne  3, G pour  J 00  de  corj)s  gras,  rendail  |)oui-  les 
diverses  IVaclions  successives  d’une  même  Iraile  |)rolongée  0,9,  puis 
1,4,  ])uis  ^2,8,  puis  6,6,  puis  7, ‘2  pour  100  de  beurre.  IMusiem-s  des 
autres  principes  du  lail  varient  en  mêinc  temps.  Un  voici  la  preuve  : 


Lail  (l’une 

FEMME 

nicnie  traite  [Forster) 

A.NESSE 

Lait  d'une  même  traite  (Péligot) 

1"  porlion 

2'  portion 

0°  portion 

1"  jioi'lion 

2"  portion 

ô*  portion 

Eau 

Matières  albuininoiiles. 

Graisses 

Suere  

Sels 

892,9 

10.0 

27.0 
56 , 5 

2 , 6 

8So,5 
8,75 
38,9 
5g, 5 
2 , 6 

860,8 

9»  37 

61.6 

54.7 

2,4 

907,8 

17,6 

9>^ 

65,0 

)) 

895,5 

19.5 

10,2 

64,8 

» 

896,6 

29,5 

I 5 , 2 

65,0 

» 

Relation  entre  la  composition  et  la  quantité  du  lait. 

— En  général  l’animal  qui,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  fournit  beau- 
coup de  lait,  jiroduit  un  lait  riche,  s’il  est  normalement  nourri,  si  on 
ne  lui  donne  pas  d’aliments  trop  aqueux,  trop  d’eau,  trop  de  drèche. 
Pour  une  même  alimentation,  si  la  quantité  de  lait  est  faible,  il  est  en 
même  temps  aqueux,  il  inamjue  de  sucre,  de  caséine  et  de  sels. 

Constitution;  races.  — Becquerel  et  Vernois  n’ont  pas  trouvé 
(pie  le  lait  des  brunes  soit  plus  riche  et  plus  nutritif  que  celui  des 
blondes.  Le  lait  des  animaux  de  race  pure  paraît  plus  abondant. 

Age  du  lait.  — Age  de  la  nourrice.  — Le  lait  des  premiers 
jours  de  la  parturition  contient  de  l’albumine  (voir  Colostrum).  La 
caséine  sécrétée  plus  tard  paraît  être  plus  difficile  à digérer  jiour  les 
jeunes  animaux. 

Becquerel  et  Vernois  ont  observé  que  de  1 à 8 mois  après  la  partu- 
rilion  le  beurre  décroît  de  39  à 16  gr.  ])ai‘  litre,  pour  augmenter  ensuite 
les  mois  suivants  et  varier  seulement  entre  20  et  26  grammes.  La  caséine 
et  les  matières  extractives  tombent,  de  la  naissance  au  2®  mois,  de  45 
a 38  grammes,  puis  se  maintiennent  entre  36  et  40  grammes.  Le  sucre 
ne  change  pas  sensiblement;  il  oscille  entre  40  et  45  gr.  au  litre.  Les 
sels  diminuent  progressivement  jusipi’au  8®  mois  de  l®'',82  à 1^'',18. 
puis  augmentent  et  se  maintiennent  entre  1®',2  et  au  litre. 

Chez  la  femme,  ki  composition  du  lait  est  à peine  modifiée  par  l'âge 
de  la  nourrice  entre  20  et  35  ans.  Avant  la  20®  année  le  lait  contient 
plus  de  sels,  de  caséine  et  de  lieurre;  ajirès  35  ans,  il  s’appauvilt  un 
lieu  en  matières  minérales;  les  autres  élénumts  l’cstnit  normaux. 
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l^iFLUENCES  QUI  MODIFIENT  LE  LAIT. 

Menstruation.  — Grossesse.  — La  mcnstrunlioD,  lorsqu’elle 
se  rétablit  chez  les  nourrices  qui  allaitent,  altère  sensiblement  leur  lait 
durant  les  époques  cataméniales.  On  voit  quelquelbis  alors  reparaître 
ilans  le  lait  les  globules  blancs  ou  Iramboisés  du  colostrum.  Ces  laits 
seraient  même  légèrement  purgatifs.  Dans  le  cas  de  suppression  anor- 
male des  menstrues,  ils  peuvent  devenir  un  peu  sanguinolents.  Mais,  en 
état  de  pleine  santé,  après  les  règles,  ils  reprennent  leur  composition 
normale.  C’est  ce  que  montrent  les  analyses  suivantes,  dues  cà  Becquerel 
et  Vernois  : 


Eau 

Caséine  et  albumine. 

BeuiTe 

Sucre  de  lait  . . . 

Sels 


NouiTices  liors  du  lomps 

Nourrices  duraiil 

de  la  menslruaüoii. 

la  menstruation. 

[Moyenne,  de  10  eau.) 

[Moyenne  de  5 cas.) 

. . 889,5 

881,4 

. . 38,7 

47^.5 

•29,2 

• • 43,9 

40,5 

. . 1,38 

1,45 

Le  lait  ne  paraît  pas  se  modifier  au  début  d’une  nouvelle  grossesse;  sa 
caséine  ne  varie  pas  sensiblement  et  la  quantité  de  ses  principes  nutri- 
tifs augmente  même  vers  la  fin  de  la  gestation.  Mais,  d’après  l’opinion 
courante,  l’état  de  la  grossesse  n’en  a pas  moins  une  inlluence  fâcheuse 
sur  la  valeur  du  lait,  et  peut  même  tarir  sa  sécrétion. 


Influences  pathologiques.  — On  peut  résumer  en  quelques 
lignes  l’intluence  exercée  sur  le  lait  par  les  maladies.  Si  la  nourrice  est 
dans  un  état  aigu  fébrile,  la  sécrétion  lactée  faiblit,  la  caséine  et  sur- 
tout les  sels  augmentent,  en  même  temps  que  presque  toujours  le  sucre 
de  lait  diminue.  Au  cours  des  maladies  chroniques,  la  proportion  de 
caséine  décroît  à peine,  le  beurre  et  les  sels  augmentent,  le  sucre  reste 
constant.  La  tuberculose  n’échappe  pas  à ces  règles.  Dans  les  divers  étais 
passionnels,  les  émotions  tristes,  la  peur,  les  crises  nerveuses,  etc.,  le 
Lut  subit  de  prolondes  modifications  dans  ses  propriétés  jiliysio logiques 
plutôt  que  dans  sa  composition  chimique  apparente.  On  a souvent  cité 
des  cas  de  convulsions,  et  même  de  mort,  survenus  chez  le  nourrisson 
après  une  violente  colère  prise  par  la  mère. 

Sous  l’inlluence  des  sentiments  moraux  dépressifs,  la  caséine  reste 
constante  ou  augmente,  le  beurre  diminue  très  sensiblement,  le  sucre  et 
les  sels  minéraux  diminuent  ou  restent  normaux. 


La  diarrhée  abaisse  très  notablement  le  poids  du  beurre. 

Les  cachexies  minérales  ont  pour  elfet  non  senleuient  d’appauvrir  le 
but  en  pianeipcs  nutritifs,  mais  encore  d’introdiiii-c  dans  ce  liquide  des 
cléments  toxiques,  mercure,  plomb,  iode,  etc. 

Le  lait,  analysé  par  Vigiei-,  d’une  femme  atteinte  depuis  des  années  de 
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giilad,()iTlié(!,  |»r(;sen(.iiil  la  coinpositiori  noiTiiah!  (rim  lail  onlinairc.  Il 
ôtait  parlaiteim'iit  a|)te  à aliineiitoi-  lo  iioiin-issoii. 


Co)njmilion  moijenne  du  Lait  dans  (luelquea  maladies  {Becquerd  eL  Vcrnois). 


Éliii. 

l’iourésic 

Coui'bii- 

■Méli'O- 

Fièvre 

Maladies 

Maladies 

jiliysiolo- 

lim;. 

aiguës 

diro- 

‘■■iqUC 

moyen 

aiguë 

fièvre 

péritonite 

tyj)lioï(lc 

on 

général 

nii|ues 
en  gonénil 

Eau 

M 

Ci 

oo 

00 

888,9 

88(j,  3 

885, 1 

924,3 

884,9 

885,8 

Sucre 

Caséine  et  matières 

43,6 

32,9 

32  , I 

3o,  I 

3i,5 

33,1 

4'L4 

extractives . . . 

3g, 2 

42,9 

47,7 

48,8 

32,9 

5o,4 

37, 1 

Beurre  

26,7 

54,1 

38,9 

35,0 

9,1 

29,9 

32,0 

Sels  ( par  incinération  ) . 

1,38 

1,4 

6,9 

1 ,48 

2,  2 

7,5 

13,0 

LAIT  DES  DIVERS  ANIMAUX 


Ce  qui  a été  jusqu’ici  dit  s’applique  à tous  les  laits,  mais  plus  particu- 
lièrement au  lait  de  vache,  le  plus  commun  de  tous.  Nous  allons  résuniei- 
maintenant  ce  que  l’on  sait  de  chacun  des  laits  usuels. 

Lait  de  femme.  — Le  lait  provenant  d’une  femme  de  20  à 35  ans, 
robuste  mais  non  trop  grasse,  d’un  caractère  doux  et  gai,  peu  impres- 
sionnable, blonde  ou  brune,  mais  non  rouge,  ayant  de  belles  dents,  sans 
maladie  de  peau,  jouissant  d’un  appétit  soutenu,  est  presque  toujours 
propre  à bien  satisfaire  le  nourrisson. 

Le  lait  de  femme  est  légèrement  bleuâtre  et  opalin  si  on  l’étend  d’eau: 
il  est  très  doux,  très  alcalin,  est  presque  dénué  d’odeur.  Bouilli,  il  ne 
donne  pas  trace  de  coagulum  sous  le  microscope.  Une  seule  filtration 
sur  de  bon  papier  fournit  un  sérum  à peu  près  incoagulable.  Ce  lait  ne 
se  coagule  ni  spontanément,  ni  par  l’action  de  l’acide  acétique,  même  à 
chaud;  mais  il  se  caille  en  petits  flocons  par  la  présure.  On  peut  olitenir 
le  même  résultat  avec  le  lait  de  vache  préalablement  bouilli,  que  l’on 
additionne  d’eau  de  chaux  ou  de  bicarbonate  sodique. 

La  caséine  du  lait  de  femme  n’est  pas  identique  à celle  du  lait  de 
vache;  elle  en  diffère  surtout  par  sa  constitution.  La  caséine  du  lail  de 
vache  est  mélangée  de  nucléoalbumine;  par  le  suc  gastrique  elle  est 
décomposée  en  protéoses  et  nucléine  ou  pseudo-nucléine.  La  caséine  du 
lait  de  femme  d’après  Szontagb  et  d’a})rès  Wroblewski  ne  contient  ]ias  de 
nucléoalbumine  : par  la  digestion  pepsiijue,  elle  ne  laisse  pas  de  résidu. 

liCs  deux  caséines' diffèrent  aussi  par  leurs  précipitabilités  : la  caséine 
de  lemme  est  moins  facilement  précipitée  «pie  la  caséine  de  vache  jiar 
les  sels  neutres  et  |iar  les  acides.  Le  chlorure  de  sodium  à saturation 
précipité  totalement  la  caséine  du  lait  de  vache;  il  ik'  |)réeij)ile  pas  la 
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caséine  du  lait,  de  femme.  Notons  cependant  la  facile  précipitabilité  de 
la  caséine  de  femme  par  le  sulfate  de  magnésie. 

Le  lait  de  femme  contient  de  la  lactalbiimine;  d’après  A.  lîéchamp 
cette  lactalbiimine  dilîérerait  de  celle  du  lait  de  vache.  Les  pouvoirs 
rotatoires  des  solutions  do  ces  substances  dans  le  sesquicarbonate 
d’ammoniaque  étendu  seraient  : 

Laclalbuminc  de  vache [“]j  = — 7^'' 

— de  femme [“]i  = — 83%o  à — 85%  6. 

A côté  de  la  lactalbiimine  que  ne  précipite  pas  l’acide  acétique,  le  lait 
de  femme  contient  en  petite  quantité  un  albuminoïde  précipitable  par 
cet  acide,  mais  insoluble  dans  le  sesquicarbonate  d’ammoniaijue  et 
lacilement  soluble  dans  les  solutions  très  étendues  de  potasse.  Son  pou- 
voir rotatoire  spécifique  est  [oi.]j  = — 94°  au  lieu  de  [«1^= — 116®, 
qui  est  le  pouvoir  rotatoire  de  la  caséine. 

Le  lait  de  femme,  digéré  avec  la  pepsine  en  liqueur  acide,  donne  une 
peptone  qui  diffère  par  son  pouvoir  rotatoire  de  celle  qui  provient  do 
la  digestion  du  lait  de  vache.  On  a,  pour  le  lait  de  femme  digéré, 
W]d=  — 79°, 5;  pour  le  lait  de  vache  digéré,  [a]u=: — 53°, ‘2. 

A.  Béchamp  considère  le  sucre  du  lait  de  femme  comme  différent  du 
sucre  du  lait  de  vache  : il  s’en  séparerait  par  sa  forme  cristalline. 

Le  lait  de  femme  ne  paraît  pas  contenir  de  matières  extractives  préci- 
pitables par  le  sous-acétate  de  plomb. 


Composition  du  lait  de  femme  rapportée  à 100  parties. 


XATÜRE  DU  LAIT 

Uciisilé 

Eau 

Résidu 

SCC 

Albiinii- 

iioïclcs 

Bourre 

Laclinc 

Sels 

niiiiér^ 

AUTEURS 

ennc  de  Sg  obscrvalions. 

I ,o33 

88,91 

Il  ,09 

3,92 

3,67 

4,36 

0,  i38 

Vernois 
et  Becquerel. 

L'iinc 

I ,o3a 

84,3a 

i5,68 

1,53 

7,07 

6,90 

0, 180 

Doyère. 

de  } mois 

me  femme,  im  pou  plus 

1 , 03a 

86, 6o 

i3,4o 

4 J 

2 , 74 

3,92 

0,287' 

F.  Simon. 

trd 

1 ,o3a 

90,20 

9,80 

3,90 

0,89 

4,90 

o,ao8 

irrice  do  3o  ans;  lait  de 

i4  jours . 

iièrne;  lait  de  a mois  et 

» 

87,94 

ia,o6 

1 , 5o 

3,o5 

6,66 

0,85 

eini 

I ,o3o 

87,. 55 

13,45 

0,85 

4, 10 

6,90 

0 ,80 

FilkoL  et  Joly. 

imeme : lait  de  lo  mois. 

I , o3 1 

88,  G I 

11,39 

0,85 

4,7-3 

4,85 

0,94 

e.e  brune;  lait  de  a ans. 
de  blonde;  (b;  :i\  ans; 

» 

84,47 

i5,53 

a ,o5 

6,80 

00 

CiO 

0,78 

id  j™  a|)rès  les  couelies . 

)) 

» 

)) 

I ,04 

I ,7' 

6,a6 

)) 

2'oimalcheff. 

eime 

» 

87,79 

» 

a, 53 

3,87 

5,54 

0 ,a5 

Forslcr. 

emie 

» 

87  ,a4 

» 

1,90 

4,3a 

3,97 

o,a8 

Chrislen. 

il(!  femmes  de  race  ga- 
bri . 3 mois  après  leurs 
jucbes 

I , oag 

87,92 

la  ,o3 

0,9,5 

3,47 

7,47 

0,19 

Mme  Brè.^. 

A.  Gautier.  — Cliimic  ])iologi<juc.  45 
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REI'UODllCTION. 


Lait  de  vache.  — Co  lait  est  de  couleur  Idanclic  ou  hlauc  jau- 
m'itre.  Meme  très  étendu  d’eau  et  à Iroid,  sa  caséine  tout  entière  est 
coagulée,  surtout  à chaud,  par  l’acide  acéti([uc  qu’on  ajoute  de  façon  à 
acidulcr  très  faiblement  la  liqueur.  11  contient  des  matières  extractives 
en  partie  précipitables  par  le  sous-acétate  de  plond)  {A.  iJéc/iamp).  Le 
tableau  suivant  donne  sa  composition  et  scs  variations  j)rincipales. 


Composition  et  variation  du  lait  de  vache  [Pour  100  parties).  ] 


NATURE  DU  LAIT 

Densité 

Eau 

Résidu 

SCC 

Alhuini- 

iioïdcs 

Sucre 

Beurre 

Sels 

miiiér» 

i 

AUTEURS  1 

Moyenne  de  lO  analyses.  . 

» 

85,85 

14,  i5 

3,So 

5,27 

4,38 

0,70 

Poggiale. 

Moyenne  

Moyenne  du  lail  de  17  fer- 

» 

85,71 

14,29 

5.40 

4,04 

4,3o 

0,54 

Goruj)  Bésaiie 

mes  anglaises 

I ,o32 

86, i5 

i3,85 

9, 

39 

3,68 

0,78 

Carter-Dell. 

Bonnes  fermes  des  environs 

do  Paris 

I ,032 

86,43 

i3,57 

3,33 

5,28 

4,20 

0,76 

Adam. 

Lait  do  200  jours  ; 5 litres 

par  jour.  Foin 

Même  vache;  lait  de  aïoj. 

» 

87,70 

12  ,3o 

3,00 

4,70 

4,5o 

0, 10 

Betterave  en  équivalence 
nutritive 

» 

87 , 10 

12,90 

3,40 

5 3o 
/ 

4,00 

0,20 1 

Boussingaull 

La  même;  lait  de  3 10  jours 

et  Lebel. 

(3  litres  par  jour).  Foin, 
tourteau , même  cquiva- 

lencc  nutritive 

Vache  en  prairie  traite  après 

» 

86,80 

i3 ,20 

3,40 

6,00 

3,60 

0,20 

beaucoup  d’exercice.  . . 

1 , 034 

86, 5o 

i3 ,5o 

5,40 

3,80 

3,70 

0,60  ^ 

Lyon 

La  même  nourrie  à Péta- 

ble;  lait  du  soir  .... 
Vache  do  7 ans , lait  de 

I ,o3i 

85,70 

14, 3o 

4,90 

3,So 

5,10 

o,5o 

Playfatr. 

6 mois;  traite  entière.  . 

1,027 

82,61 

17,39 

4,25 

4,73 

8 ,2.5 

0, 144 

Filhol  et  Joly 

Moyenne  générale.  . 

l ,o32 

86,70 

i3,3o 

3,60 

5,00 

4,00 

0,70 

D'après 
Ch.  Girard. 

Laits  de  chèvre;  de  brebis;  de  chamelle.  — A part  son 
aspect  plus  crémeux  et  son  odeur  plus  aromatique,  le  lait  de  chèvre  se 
rapproche  beaucoup  du  lait  de  vache;  il  caille  par  la  ])résure.  Le  lait  de 
brebis  est  d’une  belle  couleur  blanche;  il  est  très  riche  en  heurre  et 
caséine,  très  nourrissant.  Le  lait  de  chamelle  rappelle  celui  de  vache, 
mais  il  est  jilus  pauvre  que  lui  en  beurre  et  plus  riche  en  sucre  cl 
en  sels.  Voici  un  tableau  de  la  composition  de  lOÜ  parties  de  ces  laits  : 
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Dcnsilc 

Eau 

Résidu 

SCC 

Caséine 

cl 

albumine 

Beurre 

Sucre 

Mat'”* 

exlrac- 

lives 

Sels 

Litit  de  chèvre.  . 

I ,o3a 

87,6 

I -2 , 4 

3,7 

4,20 

4,00 

0,56 

Lait  de  brebis.  .) 

( i,oio 

8-2,0 

18,0 

6, 1 

5,33 

4,20 

0, 

70 

84,5 

i5,7 

5,1 

4,71 

5,4i 

0,08 

o,go 

Lait  de  chamelle. 

)) 

86,3 

i3,7 

3,7 

2,9 

00 

» 

0,6 

Liâits  d âness6  ; de  jument.  — Le  lait  d’ânesse  est  celui  qui 
par  sa  digestibilité  se  rapproche  le  plus  du  lait  de  femme.  Comme  celui- 
ci,  il  ne  paraît  pas  contenir  la  caséine  ordinaire.  Par  le  reste  de  sa 
composition  il  s éloigne  du  lait  de  notre  espèce  : il  est  plus  pauvre  que 
lui  en  beurre  et  surtout  en  albuminoïdes.  Pour  garder  ses  qualités,  ce 
lait  doit  être,  après  la  traite,  conserve  couvert  dans  un  endroit  frais 
et  n’ètre  chauffé  qu’ii  40°  ou  45°  au  bain-marie.  Voici  quelques  analyses 
centésimales  de  laits  d’ânesse  et  de  jument  : 


Densité 

Eau 

Bôsidu 

sec 

Caséine 

et 

albumine 

Beurre 

Sucre 

Mat'"’ 

extrac- 

lives 

Sels 

Lait  d anesse  . . 

I ,o33 

90,7 

9,3 

1,7 

1 ,55 

5,80 

0, 5o 

— — • moyen. 

I ,o32 

91,4 

11,8 

I , 23 

3,10 

6,93 

0,45 

Lait  de  jument.  .< 

)) 

90,0 

10,0 

2,8  (1) 

I,  Il 

5,70 

0. 

28(2) 

» 

90,21 

9,3 

2, 0 

1 , 56 

5,73 

0,25 

1 

I ,o3i 

89,0 

11,0 

2,7 

2 , 5o 

5 , 5o 

0 

0 

^ f')  Sur  CCS  2«',8  il  y avait  iS'',82  de  caséine,  oiî',42  de  lactalbumine  et  oc',55  de  laclouroléine  

(-)  Sur  ces  oe',28  de  sols  il  y avait  ; sels  solubles  oii',045  ; sels  insolubles  o«',234.  Cette  analyse 
due  a Biel,  se  rapporte,  comme  la  suivante,  aux  juments  des  steppes  russes.  — (3)  Sur  ce  nombre 
de  2,0  pour  100  d’albuminoïde  il  y avait  ; caséine  i,3i  ; lacialbuniine  0,22  ; laciojn-otéine  0,49. 


Le  lait  de  jument  peut  remplacer  complètement  le  lait  d’ànessc  pour 
les  usages  médicaux;  son  odeur  presque  nulle,  sa  saveur  douce,  le  fait 
même  préférer  à ce  dernier  lorsqu'on  peut  s’en  procurer.  Il  est  à peu  près 
neutre.  Sa  caséine  se  rajiproche  beaucoup  de  celle  de  l’espèce  humaine. 


Laits  de  chienne;  de  truie  ; d’hippopotame.  — Les  laits  de 
chienne  et  de  truie  se  coagulent  par  la  chaleur  et  ne  eontiennent  presque 
exclusivement  que  de  la  lactalbumine,  surtout  lorsque  ces  animaux  ont 
elé  nourris  de  viande.  Nous  avons  déjà  cité  plus  haut  des  analyses  de 
lait  de  chienne  d’après  Suhhotin. 

Cunnmga  publié  une  analyse  de  celui  de  l’hippopotame;  il  contenait  : 
eau  90,43;  corps  gras  4,51  ; sucre  4,40;  sels  0,11  ; albuminoïdes  ci 
malières  cxlraclives  0^'L55. 


Yaciik.  FiiMJiu. 
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COLOSTRU  IVl 


Les  femelles  des  mammifères  produisent  niissitôl  aj)rès  la  parturilioii 
un  liquide  spéeial  desliné  à nourrir  leurs  ))etils  durant  les  premiers 
jours  de  leur  vie  aérienne  : il  porte  le  nom  de  colosinim.  Il  est  histolo- 
oiquement  caractérisé  par  la  présence  de  gros  globules  blancs  comme 
framboisés  à leur  surbicc,  doués  de  mouvements  amibo'idcs  : ce  sont  les 
corps  globuleux  de  Donné,  formés  par  l’union  de  globules  graisseux  et 
de  matériaux  protoplasmiques  agrégés.  Ces  globules  disparaissent  a\i 
cours  de  la  seconde  semaine.  Le  colostrum  contient  une  albumine  mêlée 
de  globuline,  substances  que  la  chaleur  coagule. 

Chez  la  femme  le  colostrum  est  consistant,  très  alcalin,  de  couleur 
jaune  au  début,  puis  blanchâtre.  Sa  densité  moyenne  est  de  1,056.  Les 
globules  butyreux  y apparaissent  d’abord  unis  entre  eux;  ils  se  dis- 
socient à mesure  que  le  lait  normal  se  forme. 

Le  colostrum  est  remarquable  à la  fois  par  l’excès  de  son  beurre  et  de 
son  sucre,  qui  ne  s’y  trouvent  toutefois  qu’en  petite  quantité  les  premiers 
jours,  et  parce  qu’il  ne  contient  pas  ou  presque  pas  de  caséine. 

L’ammoniaque  rend  le  colostrum  fdant  et  visqueux. 

Voici  quelques  analyses  de  colostrum  humain  et  de  celui  de  vache  : 


Composition  de  100  parties  de  colostrum. 


AUTKünS 

Eau 

llésulu 

sec 

.Vllmiiiiiie 
et  caséine 

Beurre 

Sucre 

Sels  et 
matières 
extnict. 

OlîSEHVATlOXS  1 

Clenim.  . . . 

85,86 

14,  i5 

8, 

07(1) 

2 ,35 

3,63 

0,54 

9 jours  avant  1 
raccüuclieiii“J 

Id.  . . . 

84, 3o 

i5,70 

)) 

» 

)) 

o,5i2 

24  lieui-”a])i‘cs| 
' raccoucIieiii*‘J 

Jd,  . . . 

88  ,58 

1 1 ,42 

3,69 

3,53 

4 J 3o 

( 9 jours  après! 
0 ) ’ 1 l’accoucliem*' J 

Simon.  . . . 

82,80 

17,20 

4 

00 

5,00 

7,00 

» 

, Jour  (le  l‘ac-j 

couclieiiiciit.l 

Caséine 

Albumine 

1 

Imnied*  a]iresj 
la  parturilion.l 

IV',  Eiujling.  . 

/3 , 07 

26,93 

2 , 65 

16, 56 

3,54 

3,00 

1,18 

Id. 

82,38 

17,62 

4,5o 

4,5o 

4,  7^ 

2,85 

1 ,02 

24  h"*  après.  ■ 

Flcischmann . 

78,70 

21 ,3o 

7,3o 

7,5o 

4,00 

I ,.5o 

1 ,00 

J joiiis;  après.  1 

Kœnig.  . . . 

y 4 t 

2,5,95 

4,66 

13,62 

3,4'i 

2,66 

I ,58 

; Moyenne  de  ■ 
1 .Jo  analyses^ 

fl 

P)  Ces  8,07  élaioiil.  formés  uiiiqiieineiit  (l’ellmiiiiiic. 


La  richesse  du  col'ostrum  en  albumine  et  en  sels  pendant  les  premier; 
joui’s  éloigne  tout  à fait  sa  com|iosition  de  celle  du  lait.  La  jirésence  des 
globules  blancs  framboisés  dans  cette  liqueur  en  fait  une  sorte  d’humeur 
vivante. 


EXAMEN  ET  ANALYSE  DU  LAIT. 
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SOIXANTE  ET  UNIÈME  LEÇON 

ESSAI  ET  ANALYSE  DU  LAIT.  — CONSERVATION  DU  LAIT.  — DÉRIVÉS  DU  LÀIT. 


EXAMEN  ET  ANALYSE  DU  LAIT 

Examen  du  lait.  — Aspect.  — La  cotileiir  bleuâtre,  la  Irans- 
lueidité,  la  saveur  fade  du  lait,  sont  l’indice  d’un  écrémage. 

Le  lait  des  vaches  tuberculeuses  présente  sous  le  microscope  des  glo- 
bules agglutinés,  muqueux  ou  purulents.  Les  leucocytes  s’y  distinguent 
par  leur  insolubilité  dans  l’éther  et  leur  solubilité  dans  la  soude  caus- 
tique très  étendue.  Les  globules  de  pus  possèdent  deux  ou  trois  noyaux 
que  l’acide  acétique  rend  apparents. 

Densité.  — Le  meilleur  lactodensimètre  est  celui  de  Bouchardat  et 
Quevenne.  Il  a deux  échelles  : l’une  bleue  pour  les  laits  écrémés,  l’autre 
blanche  pour  les  laits  non  écrémés.  11  est  gradué  pour  15°.  L’instrument 
marque  l’excès  de  poids  du  litre  sur  1 litre  d’eau  : ainsi  un  lait  qui  a 
pour  densité  1,032  pèse  1032  gr.  au  litre  et  marque  32  au  lactodensi- 
mètre. Une  table  de  correction  à double  entrée  permet  de  corriger  la 
lecture  si  l’on  opère  au-dessous  ou  au-dessus  de  J5L 

Numération  des  globules.  — On  les  compte  comme  les  globules  de 
sang  (Voir  C.  rend.,  LXXXVII,  892,  et  ce  Volume,  p.  408). 


Méthodes  d'analyse. 


Méthodes  générales  pour  analyser  le  lait.  — Nous  con- 
seillons tout  particulièrement  pour  cette  analyse  la  méthode  rapide  et 
siirc  duc  à A.  Adam  (Ç.  On  se  sert  d’un  petit  appareil  consistant  en  un 
tube  de  verre  de  40  cent.  cub.  environ,  renllé  en  son  milieu  et  effilé 
à sa  partie  inférieure,  portant  un  robinet  de  verre.  On  y introduit  : 
1“  dix  cent,  cubes  d’alcool  à 75°  centés.,  mêlé  d’avance  de  de  soude 
caustique;  2°  dix  cent,  cubes  de  lait  neutre  ou  ramené  à cet  état; 
3^  douze  cent,  cubes  d’éther  pur.  On  bouche  l’appareil,  on  mélange 
le  tout  avec  soin  et  on  laisse  reposer.  Presque  aussitôt  il  se  fait  deux 
couches  : une  supérieure  liquide  contient  tout  le  beurre;  une  infé- 
rieure opaque  contient  la  lactose  et  la  caséine.  Cette  dernière  est  sou- 
tirée : la  solution  butyro-éthérée  ayant  été  versée  dans  une  ca|)sulc 
tarée,  on  l’évapore  et  l’on  pèse.  L’augmentation  de  poids  de  la  capsule 
diminuée  de  O^ÇOl  donne  le  poids  du  beurre.  On  reprend  la  solution 

(')  C.ompl.  renfl.,  LXXXVII,  290. 
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a(|ii(ïiiso  laclocaséi(|iic;  on  réicnd  d’caii  jiis(jii’à  ol)t(‘iiii*  100  c(;nl.  cnljos 
e(.  l’on  ajoute  10  gouttes  d’acide  acéti(jiie.  (Pour  le  luit  de  femme  on 
doit  se  servie  d’extrait  de  pi’ésnre.)  La  caséine  se  sépare  en  flocons. 
On  la  verse  sur  iin  lilti-e  sec;  on  recueille  95  pour  100  du  litjuide  lim- 
pide et  l’on  y dose  la  lactose  au  moyen  de  la  lirpieur  de  Felding.  J.c 
caséum  formé  est  lavé  à l’eau,  séché  à l’étuve  et  pesé;  on  déduit  de  ce 
poids  celui  du  liltre  préalablement  taré  sec.  On  prend  d’atOre  |)art 
10  cent.  cub.  de  lait  primitif,  on  l’évapore  à sec,  on  ])èsc  le  résidu,  et 
on  le  calcine.  On  obtient  ainsi  le  poids  de  l’extrait  sec,  des  cendres,  et 
par  dilTérence  avec  les  éléments  ci-dessus  dosés,  celui  de  l’eau. 

Toutes  ces  opérations  peuvent  se  faire  en  une  heure  et  demie. 

Un  grand  nombre  d’autres  procédés  ont  été  donnés  par  les  auteurs 
pour  doser  séparément  les  divers  matériaux  du  lait;  nous  en  avons 
exposé  déjà  quelques-uns,  surtout  en  ce  qui  touche  à la  séparation  dos 
matières  albuminoïdes.  Nous  nous  bornerons  à donner  ici  pour  ces 
dosages  spéciaux  les  principales  méthodes. 

Résidu  fixe;  Eau.  — On  sèche  à l’étuve,  à 95^  dix  cent.  cub. 
de  lait  dans  une  capsule  do  platine  tarée  à fond  plat,  ayant  reçu  d’a- 
vance 5 gr.  de  sulfate  de  potasse  sec  en  cristaux.  Après  dessiccation, 

l’augmentation  de  poids  de  la  capsule  donne  celui 
du  résidu  (Ixe  et  par  différence  celui  de  l’eau.  Le 
sulfate  de  potasse  n’intervient  que  pour  rendre  l’éva- 
poration plus  rapide. 

Dosage  du  beurre.  — On  ajoute  du  sel  marin 
à refus  à 50  centim.  cubes  de  lait  et  l’on  filtre;  tout 
le  beurre  mélangé  <à  la  caséine  reste  sur  le  filtre;  on 
sèche  ce  précipité  et  on  le  traite  sur  le  filtre  même, 
dans  un  appareil  à épuisement,  par  de  l’étlier  qui  en- 
lève le  beurre.  L’évaporation  de  cet  éther,  avec  les 
précautions  d’usage , donne  le  poids  des  graisses. 

Le  dosage  rapide  du  beurre  peut  se  faire  jiar  le 
lacto-butyromètre  de  Marchand  (fig.  107).  C’est  un 
tube  cylindrique  BC  de  10  millimètres  de  diamètre, 
divisé  en  3 parties  de  10  cent.  cub.  de  capacité, 
par  trois  traits  L,  E,  A.  On  remplit  jusqu’à  1.,  avec 
le  lait  à essayer,  et  l’on  verse,  depuis  le  trait  L jus- 
qu au  trait  A,  20  cent.  cub.  d’une  solution  contenant;  alcool  500  cent, 
cubes;  élher  rectifié  500  cent,  cub.;  ammoniaque  pure  5 cent,  cubes. 
On  bouche  en  B,  on  agite  avec  soin  et  on  laisse  reposer  à 40"  dans  un 
bain-marie  spécial  T cbaulfé  avec  un  peu  d’alcool.  Une  couche  oléagi- 
neuse vient  se  lormer  en  Au;  au  bout  de  vingt-cimj  minutes  elle  u'aug- 


Fig.  107. 


Lacto-butyromètre 
(le  E.  Marcliand. 
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mente  plus.  On  en  lit  le  volume  sur  la  division  graduée  que  porte  cette 
partie  de  rinstrinnent;  soit  n le  nombre  de  divisions  occupées  parle 
l)eurre  : son  poids  p par  kilogramme  de  lait  se  calculera  d’après  la 
rormule  donnée  par  l’auteur  : 12^'',60-l-?ix2,33  — 2,50. 


Dosage  de  la  caséine,  de  l’albumine  et  de  la  globuline. 

— On  a vu  (p.  C95)  comment  on  les  sépare.  Pour  doser  la  caséine 
on  peut  ajouter  au  lait,  à froid,  de  l’acide  acétique  jusqu’à  très  légère 
acidulation-,  au  bout  de  quelques  heures  on  jette  sur  un  filtre.  Il  retient 
la  caséine  coagulée,  le  beurre  et  certains  sels.  On  lave  ce  coagulum  à 
l’eau,  à l’alcool  à 80”  centés.  et  enfin  à l’éther.  On  enlève  ainsi  succes- 


sivement les  matières  salines,  le  sucre  et  les  corps  gras.  Le  résidu  séché 
à 100”  donne  le  poids  de  la  caséine. 

L’albnmine  et  la  globuline  restent  dans  le  sérum  obtenu  en  coagulant 
la  caséine  à froid.  Il  suffit  d’ajouter  à cette  liqueur  filtrée  un  peu  de  sel 
marin  et  de  chauffer  à 100”  pour  coaguler  ces  deux  albuminoïdes.  On 
les  jette  sur  un  filtre  et  on  les  pèse  après  lavage  et  dessiccation.  On  a dit 
comment  on  les  sépare. 


Dosage  du  sucre.  — La  liqueur  résultant  du  traitement  du  lait  à 
chaud  par  l’acide  acétique  et  le  sel  marin  contient  le  lactose  et  les  sels. 
Pour  doser  le  sucre  de  laiton  se  sert  de  la  liqueur  cupropotassique  ou 
du  saccharimètre.  Il  faut  se  rappeler  seulement  que  le  pouvoir  réduc- 
teur du  sucre  de  lait  est  à celui  de  la  glycose  comme  1 est  à 1,416. 
1 centimètre  cnbe  de  liqueur  cupropotassique  qui  réduit  0”‘',  005  de 
glucose,  réduit  donc  0*’’’',  00635  de  sucre  de  lait. 


Dosage  des  sels.  — La  totalité  des  sels  s’obtient  par  l’incinéra- 
tion de  l’extrait  sec.  On  suit  les  précautions  d’usage  : on  calcine  d’abord 
à peine  au  rouge,  on  lave  le  charbon  pour  extraire  les  sels  volatilisables 
à chaud  et  les  phosphates  réductibles,  et  l’on  termine  avec  un  peu  de 
nitrate  d’ammoniaque  la  calcination  du  résidu  charbonneux  lavé. 


CONSERVATION  DU  LAIT.  — ALTÉRATIONS  DU  LAIT 

Le  lait  exposé  cà  Pair  ne  tarde  pas  à s’altérer  : il  devient  la  proie  des 
microbes.  Mais  après  avoir  été  concentré  dans  le  vide,  ou  simplement 
enfermé  dans  des  boîtes  scellées,  et  porté  à 110”  on  120”,  il  peut  se 
conserver  très  longtemps,  surtout  s’il  a été  bien  sucré  au  préalable. 

Les  micro-organismes  aérobies  ou  anaéy^obies  qui  altèrent  on  coagu- 
lent le  lait  ont  été  l’objet  de  longues  études,  en  particulier  de  la  part 
<le  Diiclaux.  Nous  les  résumerons  ici  rapidement. 

Ferments  aérobies.  — Les  principaux  sont  : le  tqrolhrix  tennis, 
<pii  coagule  b*  lait  et  le  dissout  ensuite,  il  le  rend  alcalin,  produit  du 
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valn-iaiiiilo  (raiiiinonia(juc,  de  la  leiieine,  de  la  tyrosine,  e(c.  — Le  hjro- 
thrix  (Uslortus  et  le  lyrollirix  (jeniculaliis  (tig.  10(S-l),  iiiicroLes  trôs 

voisins,  ainsi  (jue  le  lyrolhrix  f'tli- 
formis,  transrorinent  le  lait  en  nn 
liquide  louche  avec  ou  sans  coagu- 
lation en  tburnissant  de  l’acétate  et 
dn  valérianate  d’anunoniafjue.  — 
Le  iyroUirix  virgula  (tig.  108-2) 
qui  se  développe  seulement  dans 
les  fromages  en  train  de  s’altérer.  — 
Les  lyrolhrix  luryühis  et  scaber 
dégagent  beaucoup  d’acide  carbo: 
nique  et  produisent  du  butyrate 
d’ammoniaque. 

Ferrnenls  anaérobies . — Le  ly- 
roUirix  urocephalum  (tig.  108-5), 
qui  vit  aussi  à l’air,  se  rapproche  du  vibrion  butyrique;  il  dégage  des 
gaz  (hydrogène,  azote,  CO')  et  communique  au  lait  une  odeur  putride. 
— Le  tyrothrix  calennla  fournit  aussi  beaucoup  de  gaz,  et  produit 
de  l’acide  butyrique,  mais  non  des  composés  putrides.  — Le  tyro- 
tlirix  claviformis  (üg.  108-4)  putréfie  le  lait  en  en  dégageant  des  gaz 
divers. 

Le  docteur  Adametz  a fait  aussi  l’étude  des  ferments  du  lait  qu’il 


Fig.  109. 

Ferment  lactique  et  cristau.x  de  lactate  de  cliaux.  Ferment  butyrique. 

divise  en  groupes  exerçant  chacun  une  influence  spéciale.  Nous  citerons 
un  type  de  chacun  de  ceux  qu’il  a distingués. 

Le  bacilliis  acidi  laclici  (tig.  109);  il  est  long  de  1 à 2 |9.,  immo- 
bile; il  coagule  le  lait,  produit  un  peu  d’acide  carbonique,  mais  sur- 
tout de  l’acide  acétique. 

Le  bacilliis  butyrïcus  (tig.  110),  qui  coagule  puis  dissout  la  caséine. 
Le  closlrydium  buiyricinii,  ijiii  rcsscmlile  beaucoiij)  au  précédent. 
Les  lyrolhrix  de  Diiclaiix. 

Le  bacillus  prodiyiosus  jient  colorer  le  lait  en  rouge.  — Le  bâcle- 
rhim  erylhroyenes,  formé  de  bâtonnets  très  courts,  ipii  lui  comniu 
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nique  la  même  teinte.  — Le  hacillvs  cynnogenus  le  colore  en  Lien, 
pourvu  (|ue  le  lait  soit  préalablement  acidulé. 

11  existe  un  groupe  de  bactéries  (jui  rendent  le  lait  fdant.  Elles  sont  ar- 
rondies ; elles  ont  1 [j.  de  diamètre,  sont  très  mobiles  et  très  réfringentes. 

Le  lait  peut  aussi  contenir  des  levures  qui  décomposent  le  sucre  de 
lait,  donnent  de  l’acide  carbonique,  de  l’alcool,  etc. 

Enfin  le  lait  peut  devenir  un  bon  milieu  de  culture  pour  les  micro- 
organismes aptes  à développer  ou  transmettre  les  maladies  infectieuses 
de  l'homme  ou  des  animaux  : la  phtisie,  la  scarlatine,  la  rougeole,  la 
lièvre  typhoïde,  le  choléra,  le  charbon,  le  rouget  du  porc. 

Aujourd’hui  l’usage  s’est  répandu  de  conserver  le  lait  aju’ès  stérilisa- 
tion, et  même  de  nourrir  les  nouveau-nés  au  biberon  avec  ce  lait  stéri- 
lisé, en  général,  par  la  chaleur.  A cette  pratique  il  ])eut  y avoir  divers 
dangers.  Les  uns  proviennent  de  ce  qu’on  no  saurait  sans  inconvénient 
allaiter  un  enfant  débile  avec  le  lait  de  vache  ou  de  chèvre,  surtout 
lorsqu’il  a été  modifié  par  la  chaleur,  et  c’est  souvent  le  cas,  ainsi  qu’on 
peut  s’en  rendre  compte  d’après  la  coloration  brunâtre  que  la  stérilisa- 
tion communique  au  lait.  Mais  l’inconvénient  le  plus  grave  provient  do 
ce  que,  dans  les  laits  stérilisés,  la  chaleur  no  fait  pas  disparaître  les 
toxines  qui  peuvent  s’être  produites  avant  la  stérilisation.  Un  lait  qui  a 
re(;u  du  h.  subtilis  très  commun  dans  les  fermes,  ou  d’autres  bacilles, 
surtout  les  pathogènes,  et  qui  avant  d’être  stérilisé  a été  conservé 
quelque  temps,  l’été  surtout,  s’est  chargé  des  toxines  sécrétées  par  les 
microbes  qui  l’ont  infecté,  et  tout  en  étant  stérile  il  peut  être  devenu 
toxique  par  ces  sécrétions,  ainsi  que  l’ont  établi  les  observations  do 
choléra  infantile  faites  dans  quelques  cas  sur  les  enfants  des  hôpitaux 
nourris  avec  ces  laits  parfaitement  stérilisés 

DÉRIVÉS  DU  LAIT  : KUMYS;  KÉFIR;  FROMAGES 

Kumys.  — On  donne  ce  nom  au  produit  de  la  fermentation  lacto- 
alcoolique  du  lait  de  jument.  Il  a été  préparé  longtemps  uniquement 
dans  les  steppes  de  la  Russie  méridionale  et  do  la  Tartarie;  mais  depuis 
quelques  années,  on  réussit  à le  produire  en  grand  en  Europe. 

Pour  faire  le  kumys,  on  mélange  10  volumes  de  lait  do  jument  frais 
et  tiède  à 1 volume  de  kumys  déjà  fait.  Le  mélange  est  placé  dans  un  ton- 
neau mis  debout  qu’on  laisse  à l’air  l’été,  ou  près  du  poêle  Phiver.  De 
cinq  en  cimj  minutes  on  agite  doucement  le  mélange  avec  une  'plan- 
chette percée  fixée  perpendiculairement  au  bout  d’un  bâton;  après  deux 
à trois  heures,  des  bulles  de  gaz  commencent  â se  produire  ; le  kumys 
se  forme.  Une  fermentation  lactique,  puis  alcoolicpio  assez  intense  se 
déclare  et  la  liipieur  devient  à la  fois  acide  et  légèrement  enivrante  : le 
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kiimys  est  alors  laiL  Si  l’on  v(miI,  le  coiisei'ver  (jiiel(|iic  Iciiipsct  rohlciiii- 
pélillaiil,  il  convienl,  après  les  trois  |)reiiiicres  liciii-es  de  lcriiieiilalion, 
de  l’iidrodiiire  dans  de  fortes  hoideilles  en  verre  bien  honcliées  et 
licclées,  et.  de  le  garder  à la  cave  à basse  leinpéralnre.  La  fermentation 
s’y  continue  lentement.  An  bout  de  qiiebpie  temj)s,  on  obtient  un 
lirfuide  émulsionné,  mousseux,  agréable  au  goût,  acidulé  et  doux,  d’un 
léger  goiit  d’amande.  11  excite  l’appétit,  il  est  de  facile  digestion  et  très 
légèrement  enivrant. 


Dans  le  kumys,  la  caséine  se  précipite  d’abord  en  llocons  très  ténus. 
Frais,  il  peut  être  fdtré  ; ces  llocons  entrent  en  semi-solution  lors- 
qu’on étend  d’eau.  Plus  tard,  dans  le  kumys  qu’on  garde,  la  caséine  se 
dissout  partiellement,  sans  doute  dans  l’acide  lactique,  peut-être  aussi 
en  se  transformant  en  partie  en  peptone.  On  trouve  dans  cette  boisson, 
1 gr.  à 1“',5  de  cette  dernière  substance  ])ar  litre,  suivant  Hanirnarstcn. 

La  caséine  ainsi  rendue  soluble  n’est  j)as  de  la  lactalbumine.  Si  au 
liquide  clair  on  ajoute  un  très  léger  excès  de  carbonate  de  soude  et  qu’on 
porte  cà  l’ébullition,  la  caséine  se  précipite  entièrement,  l’albumine  reste 
en  dissolution. 


Voici  des  analyses  de  kumys  [Vieth]  comparés  au  lait  de  jument  qui 
avait  servi  à le  produire.  Les  nombres  sont  rapportés  au  litre. 


Eau  .... 

Alcool.  . . . 
Graisses . . . 
Caséine  . . . 
Albumine  . . 
Peptones  . . 
Sucre .... 
Acide  lactique 
Sels  solubles  . 
— insolubles 


Kumys  fait  avec  ce  lait 


lie  jument 

fie  1 Jour 

de  8 jours 

de  21  jours 

901,6 

918,7 

923,8 

924,2 

(( 

3i  ,9 

3-2,6 

32,9 

10,9 

11,4 

12,0 

8,0 

8,5 

7.9 

18,9 

1,5 

3 , 2 

3,2 

10,4 

5,9 

7,6 

66,5 

3,9 

0,9 

0,0 

)) 

10,3 

10,0 

0 , 8 

1,0 

I 

1,2 

2,3 

2,3 

2 , 2 

2 , 3 

On  voit  que  cette  préparation  possède  le  degré  alcoolique  des  petites 
bières;  elle  ne  contient  qu’une  quantité  minime  de  peptones,  1 gr,  à 
par  litre;  en  revanche  beaucoup  d’acide  laclit|ue  en  place  du  sucre. 
Le  kumys  est  un  excitant  de  l’estomac,  il  est  de  digestion  facile  et 
assez  nutritif. 


Kéfir.  — Les  montagnards  du  Caucase  font  avec  le  lait  de  leurs 
saches  ou  de  leurs  chèvres  une  préparation  enivrante  spéciale  (]ui  jtorte 
le  nom  de  kéfir.  La  fermentation  cjui  lui  donne  naissance  se  j)roduit 
sous  1 inlliience  d’un  agent  sj)écilique  (pii  porte  ce  même  nom  de  kéfir. 
(!t  dont  1 origine  est  attribuée  au  projdièle  Mahomet.  Ce  ferment  se 
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transmet  depuis  lui  de  main  en  main,  et  se  col])orte  sons  forme  de  bou- 
lettes granuleuses  à leur  surface,  blanchâtres  ou  blanc  jaunâtre.  Mises 
en  suspension  dans  rcau  tiède,  elles  s’y  désagrègent  et  l’on  peut  en 
examiner  la  composition  sous  le  microscope.  On  y reconnaît  deux  micro- 
organismes  : l’un  est  une  levure  alcoolicpie  spéciale,  le  saccharomyces 
mycoderma;  l’autre  est  une  bactérie  à lacjuelle  Kcm  a donné  le  nom  de 
dispora  caucasica  et  qui  ne  paraît  pas  jouer  de  rôle  sensible,  à moins 
qu’elle  ne  peptonisc  partiellement  la  caséine. 

Les  habitants  du  haut  Caucase  versent  le  lait  de  leurs  animaux  dans  des 
outreset  ajoutent  ce  ferment;  ils  abandonnent  à une  température  modé- 
rée, en  agitant  souvent.  xA-près  un  jour  ou  deux,  la  liqueur  est  transvasée 
et  prête.  Sur  le  ferment  qui  reste  dans  l’outre  on  verse  de  nouveau  lait. 
Le  lermcnt  ne  se  reproduirait,  dit-on,  que  dans  ces  outres  spéciales. 

Si  l’on  veut  obtenir  le  kéfîr  fortement  mousseux,  on  le  garde  quelque 
temps  en  bouteilles  ficelées. 

Cette  préparation  ressemble  au  kumys;  elle  est  comme  lui  acidulée 
par  de  l’acide  lactique,  très  légèrement  alcoolique  et  peptonique. 

Yoici  deux  analyses,  dues  à Ilammarsten,  de  kéfirs  de  deux  jours  : 


Eau 882,6  890,9 

Alcool 7,0  *6,8 

Acide  lactique . 8,i  6,0 

Sucre  27,84  29,0 

Corps  gras 53,5o  3i,o3 

Caséine 39,8  27,4 

Lactalbuminc 3,8  1,73 

Peptones 0,46  0,70 

Sels 7,90  6,54 


Fromages.  — Les  fromages  proviennent  du  caillage  du  lait;  ils 
•sont  essentielleinent  composés  de  caséine  coagulée  entraînant  avec  elle 
une  partie  des  corps  gras  et  des  sels  insolubles.  Ils  sont  préparés  le 
plus  souvent  avec  du  lait  de  vache;  quelquefois  avec  les  laits  de  brebis 
-et  de  chèvre.  La  coagulation  ou  caséification  s’obtient  soit  au  moven  do 
■ caillette  de  jeune  veau,  soit  par  infusion  des  testicules  secs  de  cet  animal. 

Les  fromages  se  divisent  en  fromages  cuits,  qui  sont  de  longue  con- 
^servation,  et  fromages  crus,  qui  peuvent  être  salés  ou  non  salés, 
nnaigres  ou  gras,  suivant  qu’ils  sont  obtenus  avec  le  lait  écrémé  ou  non. 

Les  fromages  cuits  sont  faits  avec  le  lait  de  vache  : ce  sont  ceux  de 
< Gruyère,  de  Parmesan,  de  Bresse.  Le  caillage  se  produit  vers  35°  à 
38".  Le  caillé,  gras  ou  demi-gras  est,  après  avoir  été  cbaulfé,  soumis  à 
une  lorle  pression,  enduit  de  sel  à la  surface,  et  conservé  longtemps  en 
■cave.  La  pâle  de  ces  fromages  reste  généralement  acidulé. 

Les  fromages  crus  à pâle  ferme  sont  ceux  de  Hollande,  do  Cantal, 
■de  Chesler;  les  fromages  de  Roquefort;  ceux  du  Mont-Cenis  ou  do  Sas- 
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senage,  faits  avec  le  lait  de  vache,  de  l)rel)is  et  de  chèvre;  entin  le  fro- 
mage de  Provence,  qui  |)rovient  du  caillé  de  hrchis  pétri  loiigteiii|)s 
sous  l’eau  avec  du  sel,  puis  mélangé  d’eaii-de-vic  et  de  poivre. 

Le  fromage  de  Hollande  (variété  Edarn)  se  fait  avec  du  lait  non 
écrémé.  Le  caillé  égoutté,  enduit  de  sel  tant  (pi’il  i-end  de  la  saumm-e, 
est  comprimé  et  conservé  au  séchoir  aéré.  Le  pain  est  ensuite  frotté  de 
tournesol  en  drapeaux  qui  lui  donne  sa  hclle  couleur  loiige. 

Le  Cantal  contient  dans  son  caillé,  deux  jours  après  sa  fabrication, 
20  pour  100  de  caséine  et  4,1  d’alhumine;  lorsrpi’il  est  rnùr,  il  n’a 
plus  (pie  12  à 13  pour  100  de  caséine,  mais  en  revanche  on  y trouve 
7 à 10  pour  100  de  matières  alhuminoïdes  solubles  ou  peptonisées. 


Le  fromage  de  Roquefort  se  produit  avec  un  lait  très  gras  de  brebis 
mêlé  de  lait  de  chèvre.  On  introduit  dans  son  caillé  du  sel  et  des  fei-- 
ments  spéciaux,  particulièrement  le  pénicillium  glaucum,  qu’on  cul- 
tive sur  la  mie  de  pain  et  qui  en  se  développant  donne  à cette  prépa- 
ration ses  zones  verdâtres  et  persillées  de  trous  caractéristiques  à travers  \ 


lesquels  on  fait  pénétrer  l’air,  durant  la  maturation,  en  transperçant  le 
pain  de  fromage  à l’aide  d’aiguilles  à tricoter.  Cette  fermentation  spe'*- 
cialc  doit  se  développer  d’ailleurs  à basse  température,  dans  des  caves 
où  le  thermomètre  marque  10”  à peine  durant  toute  l’année.  Le  Sasse- 
nage se  fait  à peu  près  dans  les  mêmes  conditions. 

Les  fromages  non  salés  sont  ceux  de  Brie,  de  Coulommiers,  de 
Gérardrner,  de  Normandie,  de  Bretagne,  de  Livarot,  de  Pont-Lévêque, 
de  Camembert,  ainsi  que  celui  de  Mont-Dore  préparé  avec  le  lait  de 
chèvre,  et  le  Montpellier  fait  avec  le  lait  de  brebis.  Le  fromage  de  Brie 
provient  de  lait  de  vache  qu’on  caille  à la  présure  vers  35”.  On  remue, 
puis  on  comprime  à la  main  ce  caillé,  qu’on  met  dans  un  moule  dans 
lequel  on  le  presse  et  égoutte  soigneusement  à-  plusieurs  reprises.  On 
le  frotte  ensuite  de  sel  et  on  le  laisse  quelques  jours  dans  la  saumure.  .J 
On  le  porte  alors  dans  des  tonneaux  en  plaçant  un  lit  de  paille  entre  : 
chaque  fromage.  C’est  là  qu’il  s’affine  et  se  parfait  grâce  aux  moisis- 
sures qui  se  développent  lorsqu’on  le  garde  dans  un  endroit  frais  mais| 
non  humide. 

Les  fromages  frais  mous  sont  faits  avec  le  lait  de  vache  : ils  com- 
prennent le  fromage  à la  pie  (caillé  frais  de  lait  écrémé)  et  les  fro- 
mages gras  de  Neuchâtel,  de  Viry,  de  Suisse,  etc. 

Ihiclaux  a hu’t  une  intéressante  étude  de  la  maturation  des  fromagcs.l 
c est-â-dire  de  l’influence  que  le  milieu,  le  temps  et  surtout  lesmicrohesl 
mêlés  a la  pâte,  ou  (pii  s’établissent  sur  la  surface  des  fromages,  im-J 
piimentâ  la  caséine  et  aux  autres  substances  (jui  les  constituait.  Noiisl|| 
avons  lait  connaître  plus  haut  (p.  716)  un  certain  nombre  de  ces  orga-. 
nisrucs.  Ils  produisent,  grâce  aux  diastases  qu’ils  sécrètent,  des  trans-^ 
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formations  diverses  des  principes  albnminoïdes  : ils  en  peptonisent  une 
partie,  en  transforment  une  antre  en  leiicéines,  leucines  et  tyrosine; 
dégagent  du  carbonate  d’ammoniaque,  et  rendent  généralement  la  pâte 
alcaline,  du  moins  jusqu’à  une  certaine  profondeur,  le  centre  restant 
souvent  acidulé.  D’autres  ferments  saponifient  en  même  temps  les 
gi'aisscs  : il  en  résulte  de  la  glycérine  qui  fermente  à son  tour  pour  donner 
des  alcools,  et  des  acides  gras  que  sature  rammoniaque  formée,  de  sorte 
que  l’action  des  micro-organismes  peut  se  continuer  dans  ce  milieu  qui  se 
neutralise  au  fur  et  à mesure.  Quant  à la  matière  grasse  du  fromage,  elle 
constitue  un  composé  nouveau,  soluble  dans  l’alcool,  le  sulfure  de  car- 
bone, le  pétrole,  etc.,  que  la  potasse  assez  concentrée  gonfle  et  gélatinisc. 
Cette  substance  résinoïde  absorbe  lentement  l’oxygène  de  l’air  et  finit 
par  se  transformer  en  un  ])roduit  jaune  brunâtre  soluble  dans  l’eau. 

La  caséine  est  aussi  l’objet  de  profondes  transformations.  D’après 
Duclanx,  elle  se  cbange  lentement  et  partiellement  en  une  sid)stance 
albuminoïde  soluble  dans  l’eau  et  coagulable  par  la  cbaleur,  puis  en  une 
matière  que  ni  la  cbaleur,  ni  les  acides,  ne  précipitent,  mais  seulement 
le  tanin,  le  sulfate  de  cuivre,  le  sous-acétate  de  plomb,  le  sublimé,  et  le 
ferrocyanure  de  potassium  acéti(|ue  (albumose).  Son  pouvoir  rotatoire 
spécifique  est  [a]j=  — 33®.  En  même  temps  a])paraisscnt  des  principes 
extractifs  azotés,  généralement  amidés,  excitants  des  fonctions  digestives 
et  de  la  sécrétion  gastrique,  probablement  accompagnés  d’alcaloïdes 
divers.  La  sapidité  et  l’arome  des  fromages  tiennent  surtout  à ces  pro- 
duits secondaires. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  la  composition  des  fromages  les 
plus  connus  : 


CiTiyùre 

Piii'incsaii 

Roquefort 

Caiiiom- 

l)ort 

Brie 

Neueliâlel 

(lit 

Cantal 

Moyciiiio 

(2  mois) 

(moyen) 

Moyenne 

Suisse 

de  8 mois 

Eau 

34, 6S 

27,56 

19 , 3o 

5 1 , 3o 

00 

37,87 

> 

36 , 26 

Caséine 

0 

ÜO 

43,2s 

18, 3o 

'All)uinines 

'LMalières  solubles  dans 

3i,4i 

19,00 

17,43  1 

24,59 

l’eau  bouillante.  . 

I , i3 

6,69 

1 , 5o 

3 , 5o 

)) 

» 

Corps  gras 

9.8,93 

15,95 

32 ,3o 

21 , 5o 

24,83 

41 , 3o 

34,70 

Cendres  solubles  . .< 

4,45 

4,70 

0 o3 

— f insolul)les.  . 

*r> 

zo 

ro 

5,72 

5,00 

3,40 

r 2,22 

Auteurs . . . 

Vny(!)i., 

Millier. 

Vayen 

lllondemi 

MrtUtyulli 

MalayuUi 

Mnlaynlti 

Dnclmu: 

L’usage  si  répandu  des  fromages  dans  l’alimentation  autorisait  ici  les 
quelques  développements  où  nous  sommes  entrés  â leur  sujet. 


OUATIUEME  PARTIE 

MÉCANISMES  DE  LA  NUTRITION  GÉNÉRALE 


SOIXANTE-DEUXIÈME  LEÇON 

MÉCANISMES  DE  LA  VIE  CELLULAIRE.  — ROLE  DE  L’EAU  5 DES  SELS;  DES  FERMENTS 

Après  avoir  décrit  chacun  des  facteurs  de  V organisme  : principes  im- 
médiats, humeurs,  tissus,  etc.,  nous  avons  exposé  le  tableau  d’enseml)le 
des  grandes  fonctions  générales  et  fait  l’étude  de  leurs  produits  sans  nous 
préoccuper  des  mécanismes  élémentaires  qui  leur  donnent  naissance. 

11  nous  reste  tà  essayer  de  pénétrer  ces  mécanismes  au  point  de  vue 
chimique.  Dans  cette  /P  Partie  nous  essayerons  d’analyser  les  phéno- 
mènes (jui  se  passent  dans  la  cellule  vivante,  de  façon  cà  attriliuer  à 
chaque  facteur,  eau,  sels,  ferments,  oxygène,  matières  plastiques  du  pro- 
toplasnia,  produits  de  sécrétion,  substances  minérales,  etc.,  le  rôle  qui 
lui  revient. 

Les  plantes  et  les  - animaux  se  conservent  et  se  perpétuent  grâce  à la 
suite  régulière  des  phénomènes  complexes  dont  la  nature  et  la  succes- 
sion dépendent  du  plan  de  leur  organisation  générale  héréditairement  et 
matériellement  transmis.  Existe-t-il  dans  le  tissu  nerveux,  ou  ailleurs, 
des  cellules  qui  portent  l’empreinte  de  ce  plan  et  sont  comme  les  direc- 
trices des  forces  physico-chimiques  et  mécaniques  qui  seules  agissent 
chez  les  êtres  vivants  ? A l’heure  présente,  la  science  ne  saurait  répondre 
entièrement  à cette  question.  Ce  qui  est  certain,  c’est  que  les  fonctions 
dépendent  des  organes,  ceux-ci  des  tissus  qui  les  composent,  que  ces  der- 
niers l•ésultent  de  l’agrégation  de  cellules  spéciticjues,  et  que  dans  ces 
cellules  enfin,  les  transformations  qui  entretiennent  la  vie  .sont  de  la 
natui'c  de  celles  (jue  nous  pouvons  produire  dans  nos  lahoratoii'cs  et 
(pi  elles  dérivent,  en  gi’ande  partie,  de  la  constitution  chimicpie  des 
princii)es  immédiats  xjui  entrent  en  conllit  dans  ces  édifices  élémentaires. 

C est  donc  en  dernière  analyse,  dans  les  transformations  (pii  s’opèrent 
dans  les  principes  immédiats  de  nos  cellules  ainsi  (pie  dans  le  mé(\‘i- 
nisnic  de  ces  transloianations  (pi’il  faut  chercher  la  cause  des  jihéno- 
mènes  primordiaux,  de  la  vie. 
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Grâce  au  protoplasma  chlorophyllien  la  plante  est  apte  à produire 
avec  des  matériaux  tomhes  dans  l’inertie  chimique,  des  substances 
cliargées  d energie.  L animal  se  borne  à assimiler  ces  principes  qu’il  ne 
créé  pas.  Mais  la  s arrête  la  différence  essentielle  des  deux  règnes.  Dans 
toute  cellule  où  n existe  pas  de  chlorophylles,  la  plante,  comme  l’animal, 
emmagasine  ses  réserves,  les  approprie  cà  ses  besoins,  ou  les  désassi- 
mile  par  une  oxydation  plus  ou  moins  vive,  par  une  suite  de  phéno- 
mènes de  dédoublement  fermentatifs  ou  de  modifications  exothermiques, 
dès  qu  elle  a besoin  d utiliser  l’énergie  latente  de  ces  principes  à l’ac- 
complissement de  ses  fonctions.  La  fonction  chlorophyllienne  mise  à 
part,  les  phénomènes  généraux  de  l’assimilation  et  de  la  dénutrition 
sont  donc  les  memes  chez  la  plante  et  chez  l’animal.  Nous  allons  essayer 
d’en  analyser  les  mécanismes. 


ROLEDE  L’EAU 

L’eau  intervient  dans  le  plasma  cellulaire  de  la  plante  ou  de  l’ani- 
mal pour  dissoudre,  mettre  en  circulation,  ou  en  conflit  direct,  les 
substances  les  plus  diverses.  L’eau  enlevée,  tout  fonctionnement  cesse 
dans  les  organismes  inférieurs.  Il  reprend  dès  que  l’eau  leur  est  rendue. 
C’est  au  sein  de  l’eau  que  se  passent  toutes  les  réactions  chimiques  des 
êtres  vivants. 

Mais  l’eau  intervient  encore  avec  une  puissance  singulière,  par  un 
mécanisme  qui  a été  pour  la  première  fois  mis  en  évidence  par  II.  Sainte- 
Claire  Deville  (‘).  Lorsqu’un  corps  solide  se  dissout  dans  l’eau  sans  s’y 
combiner  à proprement  parler,  il  absorbe  d’abord,  aux  dépens  du  dis- 
solvant, la  quantité  de  chaleur  qui  répond  au  travail  dépensé  pour  dé- 
truire la  cohésion  de  ses  molécules;  ainsi  séparées,  celles-ci  se  diluent 
dans  la  liqueur  comme  le  ferait  un  corps  qui  s’y  volatiliserait.  La  sub- 
stance qui  se  dissout  s’approprie  donc  et  rend  latente  la  quantité  de 
chaleur  qui  correspond  à l’abaissement  de  température  causé  par  la  dilu- 
tion. Ce  phénomène  important  a pour  eflct  d’augmenter  le  potentiel  de 
ses  molécules.  L’énergie  intérieure,  l’aptitude  aux  combinaisons  et  aux 
dédoublements  du  corps  ainsi  dissous  s’accroît,  aux  dépens  du  calorique 
du  milieu,  de  tonte  la  chaleur  disparue  transformée  en  énergie  inté- 
rieure ou  affinité.  Les  sels,  les  sucres,  les  albuminoïdes  en  solution  se 
comportent  en  un  mot  comme  s’ils  étaient  échauffés  de  toute  la  chaleur 
disparue,  et  dans  certains  cas  comme  s’ils  étaient  partiellement  volati- 
lisés et  dissociés  (D. 

Si  nous  calculons  les  températures  auxquelles  les  chaleurs  latentes 

(*)  Leçons  de  la  Soc.  chirn.  de  Paris,  1804-1805,  p.  209. 

(-)  Dissociation  en  ions  d’Arrliciiius. 
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(lo  dissolution  pouiTaiont  porter  les  nioléciiles  de  ces  substances  si  clics 
UC  se  dissolvaient  pas,  nous  aurons  des  nombres  qui  nous  perniclU'onl  de 
ju"cr  de  rimportance  de  ce  i)liénoinène  (*).  Si  nous  divisons  la  cbalciir 
latente  de  dissolution  rapportée  à runité  de  poids  de  chaque  substance 
par  sa  chaleur  spccilique  nous  aurons  la  température  à lacjuclle  la  sub- 
stance s’élèverait  si  on  lui  appliquait  directement  la  quantité  de  chalcuj- 
disparue  du  fait  de  la  dilution.  Voici  ce  calcul  : 


Chlorure  de  potassium,  KCl. 

— do  sodium,  NaCl  . . 
Azotate  de  potasse,  KAzO^  . . 

— de  sodium,  NaAzO^.  i 
Phosphate  de  soude,  P0'‘Na-ll,  lall- 
Bicarhonate  de  soude,  CO^iNal 
Sulfate  de  chaux,  SO^dla.  . . 

Mannite,  C®1P'*0^ 

Glucose,  C°tP-0‘' 


l'oitls 

iiiolüculairc 

Nonil)ro  de 
Calories  ahsoi-bées 
par  la  dissolution 

Teiiijiéi-îiliii-e 

Cbaleur  i If'luejle  la 

clialour  rlisjiurue 
spécilique  poi-tei-ail 

de  la  substance 
on  gminmes. 

du  poids 
moléculaire 
de  la  substance. 

de  la 

substance. 

la  substance 
si  elle 

restait  solide. 

74,6 

— 4,2 

0,173 

329“ 

58,5 

— 1,1 

o,2i4 

88 

lOI  , I 

— 8,3 

0,239 

36i 

85,0 

— 4,9 

0,  256 

219 

0.  358,0 

— 22,9 

0 ‘ 4o8 

149 

1 . 84,0 

— 4,3 

0,  i85(?) 

3o3  cnv. 

i54,o 

— 0,6 

ü , 273 

i3 

. 1 8-2,0 

— 4,6 

0,324 

44 

180,0 

2,25 

» 

21  env. 

Ce  calcul  indique  1°  que  l’eau  agit  très  diversement  sur  chaque  sub- 
stance pour  les  charger,  par  dilution,  d’énergie  latente;  2“  que  (même 
exception  faite  des  cas  de  production  d’hydrates  définis  ou  d’actions  chi- 
miques décomposantes)  les  sels  dissous  ne  sont  pas  seulement  fondus, 
mais  que  les  calories  absorbées  par  simple  dissolution  sont  généralement 
supérieures  à la  chaleur  latente  de  fusion;  3”  que  la  quantité  de  chaleur 
ainsi  disparue  augmente,  jusqu’à  une  certaine  limite,  avec  le  degré  de 
dilution.  Cette  chaleur  devenue  latente,  ce  potentiel  ainsi  emmagasiné, 
tend  donc  à dédoubler  la  molécule  en  jiroduisant  des  agrégations,  des 
dérivés,  des  hydrates  jilus  aptes  aux  combinaisuns  nouvelles  que  n’était 
la  molécu-'le  première.  Elle  tend  j)ar  exemple  à dissocier  les  sels  en  acides 
et  hases  libres  comme  le  ferait  une  chaleur  intense.  Cette  conclusion  est 
confirmée  par  l’observation  des  dédoublements  nombreux  que  les  sels 
éprouvent  au  sein  de  l’eau.  On  sait  que  beaucoup  de  chlorures  se  dis- 
socient ainsi  en  oxychlorures  et  acide  chlorhydrique;  que  les  sulfates  et 
nitrates  de  mercure,  de  zinc,  de  bismuth,  se  décomposent  en  sels  ba- 


siques et  sels  acides;  que  le  borate  d’argent  se  dédouble  en  acide  et  en 
hase  sous  l’elfet  do  la  dilution  aidée  do  la  chaleur  la  jilus  modérée,  etc.  (*)• 
M.  Foussereau  a directement  démontré  que  les  chlorures  de  fei‘,  d alu- 
minium, de  magnésîum,  et  autres  sols,  sont  dissociés  lentement  au  sein 
de  leurs  solutions,  et  meme  que  ce  phénomène  met  (juelquefois  des 


(')  Bcrlliclot,  Esnai  de  mécanique  chimique,  (.  I,  p.  i82. 
(*)  Compl.  rend.  Acad.,  GUI,  24ü. 
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semaines  à arriver  à son  état  limite  stable.  Il  a aussi  observé  que,  clans 
certains  cas,  la  lumière  hâte  ces  dissociations.  Les  phosphates  alcalins, 
celui  de  soude  en  particulier,  sont  presque  entièrement  dissociés  dans 
les  solutions  étendues  ('). 

Les  plasmas  intercellulaircs  et  intracellulaires  de  l’animal  ou  du 
végétal  sont,  jusqu’à  un  certain  point,  des  solutions  étendues  de  sels  et 
de  matériaux  organiques  divers  ejui  se  modifient  sans  cesse  suivant  les 
lois  qui  résultent  du  pouvoir  osmotique  de  chacune  de  ces  substances, 
de  la  quantité  relative  des  principes  qui  sont  au  dehors  et  au  dedans  de 
chaque  cellule,  de  la  structure  des  membranes  dialysantes,  etc.  Des 
associations  diverses  d’eau,  d’acide  carbonicjue,  de  sels,  de  matières 
albuminoïdes,  d’amides,  de  sucres,  de  gaz,  etc.,  se  produisent  ainsi  en 
chaque  tissu.  En  partie  dissociées  par  la  dilution,  et  jusqu’à  un  certain 
point  dans  un  état  comparable  à celui  où  les  mettraient  les  hautes  tem- 
pératures de  nos  laboratoires,  ces  substances  tendent  à réagir,  suivant 
leur  nature  et  leurs  proportions  que  modifient  en  chaque  point  les  phé- 
nomènes osmotiques,  et  à former  des  combinaisons  nouvelles  différentes 
en  chaque  cas. 

C’est  en  partie  grâce  à cette  tendance  à la  dissociation  et  à Eunion  de 
l’eau  ambiante  aux  divers  membres  dans  lesquels  la  molécule  tend  ainsi 
à se  dédoubler  par  dilution,  qu’apparaissent  dans  les  cellules  animales 
les  dérivés  plus  ou  moins  directs  des  albuminoïdes  : protéoses,  arnides 
et  acides  amidés  divers  dérivés  des  albuminoïdes;  acides  gras  dus  à l’hy- 
dratation des  graisses;  dans  les  cellules  des  glandes  gastriques,  acide 
chlorhydrique  emprunté  sans  doute  à la  dissociation  du  chlorure  de 
potassium  que  nous  avons  dit  se  charger,  en  se  diluant  dans  l’eau,  d’une 
grande  quantité  d’énergie,  etc.  Nous  verrons  plus  loin  que  ces  dédouble- 
ments avec  hydratation  sont  grandement  favorisés  par  l’action  de  cer- 
tains ferments  soluhles. 

L’eau  est  en  chaque  tissu  comprise  entre  des  limites  en  dehors  des- 
quelles la  vie  est  impossible.  Les  animaux  que  l’on  sèche  lentement 
tombent  en  état  de  vie  lateiile  ou  plutôt  de  non  fonctionnement.  Il  en 
est  de  même  de  ceux  qui  sont  placés  dans  l’eau  à 200  ou  300  atmo- 
sphères. Dans  ce  second  cas,  les  tissus  absorbent  beaucoup  d’eau  et 
l’animal  meurt  rapidement  dans  un  état  où  tout  fonctionnement  des 
tissus  est  impossible  (Piegnard).  Les  muscles  et  les  nerfs  surtout  s’im- 
prègnent d’eau.  Le  globule  rouge  placé  dans  le  plasma  sanguin  à 
700  atmosphères,  perd  20  ])our  100  de  sa  capacité  respiratoire. 

Enfin  nous  savons  que  dans  l’état  de  vie,  les  tissus  et  les  humeurs 
sont  eu  état  d’écpdlibre  osmotique,  c’est-à-dire  que  pour  le  même (*) 

(*)  D.  Bertlielol,  Compl.  rend.,  t.  CXIII,  p.  8ol. 

A.  Gautier.  — Chimie  biologique.  4G 
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volume  ils  conlicnnenl,  le  même  nnmijrc  de  molécules  dissoutes  dans 
leurs  plasmas.  Cette  ibrce  osmoti(jue  qui  tend  à faii-e  passer  l’eau  des 
plasmas  vers  les  tissus,  et  réciproquement,  équivaut  en  poids  à O***',!)!  de 
sel  mai'in  dissous  dans  lOÜ  grammes  d’eau  (‘).  Lors  donc  que,  dans  une 
cellule,  une  molécule  est,  par  le  fiiit  de  la  dénutrition,  transformée  en 
molécules  plus  petites  par  oxydation,  Jiydrations  ou  dédoublements,  il 
faut  ou  qu'une  nouvelle  quantité  d’eau  s’introduise  dans  la  cellule,  ou 
que  certains  de  ces  produits  de  dénutrition  |>assent  dans  les  humeurs 
extracellulaires  et  soient  dès  lors  rejetés  hors  l’économie  avec  une  quan- 
tité proportionnelle  d’eau.  De  là  naît  la  nécessité  des  boissons  aqueuses 
et  le  sentiment  de  la  soif  qui  nous  en  avertit  (■). 


RÔLE  DES  SELS 


Le  rôle  des  sels  est  complexe  : beaucoup  n’agissent  que  très  indirec- 
tement en  fournissant  à l’organisme  leurs  éléments,  comme  lorsque 
l’azotate  de  potasse  vient  apporter  à la  plante  l’azote  nécessaire  à la  for- 
mation des  matières  albuminoïdes  ou  lorsque  les  phosphates  cèdent  aux 
nucléines  et  aux  lécitbines  le  phosphore  qui  entre  dans  leur  constitution. 
D’autres  modifient  les  milieux  protoplasmiques  et  concourent  ainsi 
secondairement  aux  réactions  chimiques  dont  ces  milieux  sont  le  siège. 
D’autres  enfin  s’unissent  aux  composés  qui  s’y  forment  : amides,  urée, 
sucres,  matières  albuminoïdes,  etc.,  et  leur  communiquent  des  pro- 
priétés nouvelles.  C'est  ainsi  que  l’albumine,  la  caséine,  la  musculine, 
le  fibrinogène,  etc.,  ne  sont  pas  libres,  mais  bien  unis  à une  certaine 
dose  de  sels  de  chaux  et  de  potasse,  dans  le  blanc  d’œuf,  le  lait,  les 
muscles,  le  sang,  etc.  C’est  encore  ainsi  que  la  plupart  des  produits  d’ex- 
crétion ou  de  sécrétion  formés  dans  nos  organes  sont  plus  ou  moins 
combinés  aux  sels  de  potasse,  de  soude,  de  chaux,  de  magnésie.  Ils  le 
sont  quelquefois  si  intimement  que  la  cristallisation,  la  dissolution  de 


ces  substances  dans  l’alcool,  etc.,  ne  suftit  pas  à dédoubler  ces  associa- 
tions, comme  on  le  remarque  lorsqu’on  veut  extraire  la  glycose  des  urines 
diabétiques  où  elle  est  unie  au  sel  marin,  ou  lorsqu’on  essaie  d’extraire 
les  leucomaïnes,  en  général  intimement  associées  à des  sels  de  magnésie 
ou  à du  chlorure  de  potassium.  De  là  deux  conséquences.  La  preniière, 
c est  que  sous  l’inihience  des  doubles  échanges  qui  j)euvent  se  produire 
au  sein  de  1 organisme  entre  les  sels  combinés  aux  matières  organiques 
et  les  sels  des  plasmas,  une  môme  matièi*e,  une  même  substance  albii- 


^ important  sujet  de  l’équilibre  osmotique  que  nous  ne  pouvons  développer  ici,  voi 
* pfiysiol.  norm.  et  palliol.,  janvier,  avril  et  juillet  1896. 

des  humeurs  naturelles  abaissent  le  i)oint  de  congélation  de  l'eau  de 

[ninlcr). 
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ininoïde  par  exemple,  peut  prendre,  suivant  la  cellule  où  elle  passe,  des 
propriétés  nouvelles  très  dissemblables,  telles  que  la  solubilité  ou  l’in- 
solubilité. On  sait  qu’il  suffit  d’ajouter  du  sel  marin  à la  fdjrine  du  sang* 
pour  la  redissoudre  en  en  séparant  des  phosj)hates  et  de  la  chaux,  et 
que  cette  (ibrine  ainsi  transformée  possède  alors  toutes  les  propriétés 
des  globulines.  On  sait  aussi  que  le  })lasma  du  sang  privé  de  sels  de 
chaux  est  incoagulablc  spontanément,  mais  qu’il  se  coagule  dès  qu’on  lui 
rend  ces  sels;  on  sait  enfin  combien  les  substances  caséiniques  devien- 
nent facilement  solubles  ou  insolubles  suivant  l’acidité  très  faible  ou  la 
neutralité  du  milieu  qui  empêche  ou  qui  permet  leur  union  aux  oxydes 
alcalins  ou  terreux.  Il  intervient  dans  ces  divers  cas  des  doubles  échanges 
qui  modifient  les  propriétés  physico-chimiques  de  solubilité , d’insolu- 
bilité, de  dialysabilité,  etc.,  de  la  molécule,  sans  altérer  en  rien  la 
constitution  de  sa  partie  organique  spécifique. 

On  a dit  ailleurs  que  chez  les  végétaux,  aussi  bien  que  chez  les  ani- 
maux, les  substances  qui  constituent  les  plasmas  intracellulaires  sont 
généralement  unies  à la  potasse,  tandis  ([ue  la  soude  prédomine  dans  le 
liquide  extracellulaire.  Les  produits  de  l’activité  vitale  de  la  cellule,  unis 
à la  potasse,  peuvent  donc  dialyser  facilement  vers  le  plasma  extérieur 
appauvri  en  sels  de  cette  base.  Arrivés  dans  ce  plasma  extracellulaire, 
ils  y rencontrent  une  quantité  relativement  considérable  de  sels  de 
soude,  et  pour  cette  raison,  et  d’autres  peut-être  qui  nous  échappent,  ils 
échangent  leur  potasse  pour  la  soude,  abandonnent  la  jmtasse  qui  rentre 
en  partie  dans  la  circulation  intracellulaire  générale  et  s’éliminent  prin- 
cipalement l’état  de  sels  sodiques.  De  là  cette  nécessité  de  fournir 
incessamment  à l’animal  imc  dose  de  sels  de  soude  toujours  supérieure 
à celle  des  sels  de  potasse  ; de  là  aussi  cette  dialyse  incessante  vers  les 
burneurs  extracellulaires  de  produits  riches  en  potasse  contenus  dans 
l’intérieur  de  la  cellule. 

Les  sels  agissent  encore  soit  en  rendant  les  milieux  plus  ou  moins 
acides  et  alcalins,  et  dans  ce  dernier  cas  en  favorisant  les  oxydations, 
soit  après  avoir  solubilisé  ou  insolubilisé  certaines  substances,  en  aidant 
à fixer  ces  divers  principes  immédiats  dans  les  cellules  ou  à les  extraire, 
de  telle  sorte  que  les  plasmas  qui  en  ont  été  débarrassés  ])ar  exemple, 
tendent  à en  recevoir  de  l’extérieur  des  quantités  nouvelles  ; il  en  résulte 
une  véiâtable  circulation  et  une  accumulation  continue  de  ces  matières 
dans  certains  tissus. 

Enfin  en  raison  des  liens  qui  unissent  la  pression  osmotique  dans  les 
cellules  à la  concentration  moléculaire  des  humeurs,  en  raison  aussi  de 
la  facile  dialysabilité  des  sels,  c’est-à-dire  de  leur  petitesse  moléculaire 
vis-à-vis  des  molécules  organiques  et  en  particulier  des  albuminoïdes  des 
plasmas,  les  sels  agissent  comme  éléments  de  compensation.  D’après 
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J.  'Winlcr.  parloul.  où  dans  un  plasma  sc  produit  un  vide,  un  manque 
moléculaire,  les  sels,  et  en  jiarticulier  les  elilorures,  ti-avei-sent  les 
meiuùranes  et  eoiubleut  le  vide.  Et  comme  le  vide  moléculaire  ii’est 
que  relatif,  qu’il  n’est  (pic  l’expression  d’un  mampic  de  dédoublements  et 
d’activité  du  plasma  ou  de  la  cellule  où  on  le  constate,  on  peut  dire  que 
Vaciivité  fonclionnelle  d'un  organe  est  pour  une  concenlralion  ini- 
tiale donnée,  inversement  proportionnelle  à la  quantité  de  sels  so- 
lubles (et  plus  simplement  de  chlorures)  du  plasma  cellulaire  corres- 
pondant (*). 

RÔLE  DES  FERMENTS  SOLUBLES  OU  DIASTASES 

Les  phénomènes  chimiques  qui  s’accomplissent  dans  les  tissus  sont 
des  phénomènes  d’hydratation  ou  de  déshydratation,  d’oxydation  ou  de 
réduction,  de  dédoiihlements  fermentatifs  de  synthèse.  Parmi  ces  phé- 
nomènes il  en  est  qui  dérivent  directement  du  protoplasraa  vivant  des 
cellules;  il  en  est  d’autres  qui  sont  produits  par  des  agents  engendres 
par  ce  protoplasma,  mais  qui  sont  indépendants  de.  sa  vitalité  propre  et 
qui  peuvent  se  passer  en  dehors  de  la  cellule.  On  a donné  à ces  agents 
les  noms  de  ferments  solubles,  diastases,  zymases  et  enzijmes.  En 
particulier  les  phénomènes  de  dédoublement  avec  hydratation  sont 
le  plus  souvent,  peut-être  même  toujours,  des  phénomènes  de  fermen- 
tation diastasique. 

Si  l’on  transforme  en  farine  un  grain  de  hlé  et  si  l’on  met  à digérer 
cette  farine  dans  de  l’eau  tiède  on  ne  constate  pas  de  transformation  de 
l’amidon  en  glycose.  Mais  si  l’on  humecte  ce  grain  de  hlé  avec  de  l’eau 
tiède,  et  si  on  le  laisse  germer,  alors  dans  la  farine  résultant  de  ce  grain 
mise  h digérer  dans  l’eau,  l’amidon  s’hydrate  activement  et  donne  de 
la  glycose.  C’est  que,  pendant  la  germination  du  grain  de  hlé,  il  s’est 
développé  aux  points  d’où  émerge  la  tigelle  un  agent  capable  de  pro- 
voquer l’hydratation  de  l’amidon  et  sa  transformation  en  glucose,  une 
diastase. 

Le  phénomène  inverse  peut  se  produire  dans  les  plantes  ; la  glycose. 
ou  les  composés  analogues  qui  prennent  naissance  dans  les  feuilles  et 
sont  entrainés  dans  les  diverses  parties  du  végétal  peuvent  sc  fixer  dans 
certains  tissus  à l’état  d’amidon  grâce  à une  déshydratation  de  la  glycose. 
Certains  auteurs  pensent  que  ces  phénomènes  de  déshydratation  sont 
également  sous  la  dépendance  de  diastases.  Mais  si  les  diastases  hydra- 
tantes ont  pu  être  facilement  extraites  des  cellules  vivantes,  les  diastases 
déshydratantes  seraient  plus  intimement  unies  aux  jiroloplasmas  vivanls 
dont  on  ne  les  a pas  juscpi’ici  nettement  séparées. 

(')  Ibid.,  Soc.  de  biologie,  27  juin  1890. 


ROLE  DES  FERMENTS  SOLUBLES. 


725 


On  connaît  un  grand  nombre  de  ferments  solnbles  capables  d’hydrata- 
tion. Nous  citerons  les  suivants  : 

Les  diastases  proprement  dites  on  amylases  dont  on  vient  de  parler; 
on  peut  les  trouver  dans  les  graines  avant  tonte  germination , telles 
sont  celles  du  soja  qui  convertissent  l’amidon  pour  2/3  en  glycose  et  1/3 
en  dextrine  avec  une  très  grande  rapidité.  Les  diastases  se  rencontrent 
aussi  dans  la  plupart  des  cellules  animales,  le  foie,  le  pancréas,  etc. 
La  ptyalinc  salivaire  est  une  sorte  de  diastase. 

Les  sucrases  oi\  invertines,  ferments  sécrétés  par  la  levure  de  bière. 
Elles  existent  dans  beaucoup  de  moisissures  et  de  levures,  dans  la  bet- 
terave en  train  de  puusser  sa  hampe  florale,  et  à côté  de  la  diastase 
elle-même,  jusque  dans  le  grain  qui  germe.  On  les  a signalées  aussi 
dans  le  suc  et  l’épithélium  intestinal.  Elles  transforment  la  saccbarose, 
le  lactose  en  glucose  et  lévulose  : 

(]12[1220H  = C«11120G  + C6H120G. 

Ces  diverses  sucrases  ne  sont  pas  identiques  entre  elles.  Celle  de  l’as- 
peryillus  nîcjer  est  beaucoup  moins  sensible  à l’action  des  acides  que 
celle  de  la  levure  de  bière.  Cette  dernière  traverse  les  Litres  de  porcelaine, 
tandis  que  la  première  est  entièrement  arrêtée  par  eux  (^4.  Fernbach)  ; 

Le  ferment  sécrété  par  le  bacillus  amylobacter  qui  hydrate  la  cel- 
lulose (mais  non  l’amidon)  et  la  transforme  en  produits  solubles  ; 

Vémidsine,  ferment  soluble  des  amandes  douces  ou  amères,  très 
répandu  chez  les  végétaux.  Elle  hydrate  et  dédouble  les  ylucosides  : 
ainsi  la  salicine  C*^IL**Ob  est  transformée  par  elle  en  glucose  C®IL^O®  et 
saligénine  C’irO^  ; l’arbutine  C‘'ll‘®0b  en  glycose  et  hydroquinone  C®lfO^; 
la  coniférine,  en  glycose  et  vanilline;  l’amygdaliné  des  amandes  amères 
en  glycose,  aldéhyde  benzoïque  et  acide  cyanhydrique  : 

C201l2’AzOi‘  + aU^O  = aCeH‘200  -g  C^llcO  + CAzII  ; 

Ainygdaline.  Glycosft.  Aid.  benzoïque.  Ac.  cyaiiliydi  iquc. 

La  myrosinede  la  graine  de  moutarde  noire  qui  dissocie  par  hydrata- 
tion le  rnyronate  de  potasse  de  ces  graines,  et  le  change  en  un  mélange 
de  glycose,  sulfocyanure  d’allyle  et  sulfate  acide  de  potassium. 

A coté  de  ces  diastases  hydratantes,  il  faut  citer  les  ferments  solubles 
aptes  à jirovoquer,  par  le  même  mécanisme,  le  dédoublement  des 
matières  azotées  en  termes  plus  simples,  généralement  solnbles  et  dia- 
lysables.  Nous  citerons  : 

La  pepsine,  sécrétée  par  les  glandes  gastriques,  ferment  qui,  en 
liqueur  acide,  change  les  albuminoïdes  en  albumoses  et  peptones; 

La  trypsine  du  pancréas,  qui  paraît  se  rencontrer  dans  la  plupart 
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(les  cellules  animales  ou  vc-^élalesl ')  et  (|iii  ))e|)(onise  les  allnmiiiioïdes 
on  li(jneiirs  neutres  on  alcalines  ; 

La  papaïne  dn  suc  de  carica  papaua  et  d’anli-es  vcîgédanx  (vesces, 
lin,  clianvrc  à ina(nril(‘,  etc.);  la  cradine  dn  snc  de  n<>niei-,  etc.  (ies 
derniers  lennents  somhlent,  très  ré|)andns  dans  les  cellnles  vcfrcdales; 
connue  la  trypsine,  ils  Iranslbrrnont  les  alLnminoïdes  ins(d(d)les  en 
peptones  solnhles,  (inc  le  niilicn  soit  très  légèrement  acide,  neutre  on 
alcalin  (-). 

Une  troisième  famille  de  ferments  hydratants  comprend  ceux  (jni  sont 
aptes  à saponifier  les  corps  gras  : on  trouve  dans  le  pancréas  (voir 
p.  542),  un  peu  dans  le  foie  et  prohahlcincnt  dans  beaucoup  de  cellules 
végétales  la  stéai^oplase  ou  sLéapsine , ferment  .saponificateur  des 
graisses  et  des  éthers.  On  l’extrait  aussi  des  graines  de  ricin,  de  jjavot, 
de  chanvre,  de  lin,  de  courge,  de  maïs,  etc.,  en  les  épui.sant  j)ar  la  gly- 
cérine et  précipitant  la  solution  glycériciue  par  l’alcool.  Ces  stéaro|)tases 
végétales  agissent  tout  cà  fait  comme  le  ferment  .saponificateur  corres- 
pondant du  pancréas  (").  M.  Ilanriot  vient  de  trouver  un  ferment  ana- 
logue, la  lipase,  dans  le  sang  des  animaux. 

Les  ferments  dits  coagulants,  cjui  sont  réellement  des  ferments 
dédoublants  et  hydratants,  forment  une  quatrième  famille.  Parmi  ces 
agents  citons  la  caséase  ou  chymosine,  qui  coagule  le  lait  ; les  fernients 
qui  coagulent  le  fd3rinogène  du  sang  et  le  myosinogène  des  inuscles  : 
les  ferments  coagulants  de  certaines  plantes  : Witliania  coagulans, 
artichaut,  poivre  noir-,  le  ferment  coagulant  de  la  prostate  des  ron- 
geurs qui  coagule  la  liqueur  séminale (^). 

Une  autre  lamille  comprend  les  ferments  sécrétés  par  le  bacillus 
ureæ  et  par  une  foule  d’autres  organismes  (°)  anaérobies  et  putréfactifs 
qui,  en  hydratant  l’urée  la  transforment  en  carbonate  d’ammoniaque. 

La  luciniférase  de  R.  Dubois,  qui  se  comporte  comme  un  fermcnl, 
jouit  de  la  propriété  singulière  de  produire  la  luminosité  (®). 

Une  autre  classe  de  ferments  solubles  comprend  ceux  auxquels  on  a 
découvert  la  propriété  de  provoquer  les  oxydations.  Nous  verrons  qu’il 
existe  en  effet  des  ferments  oœydants,  desquels  paraissent  directement 
dépendre  les  oxydations  animales  et  végétales,  tels  sont  le  ferment 
oxydant  extrait  des  muscles  et  d’autres  tissus  par  Jacquet,  |niis  par  .Vbc- 
ious  et  Riarnès;  la  laccase  que  C.  Rertraud  a séparée  du  latex  et  de 


(*)  Voir  Bull.  Soc.  chim.,  XI„  oOH.  Note. 

(*)  Voir  Compl.  rend.,  XC;  ITid. 

P)  SioiriNn,  llull.  Son.  rliini.,  (H),  V,  820. 

(*)  Glcy  et  Camus,  Compl.  rend.,  l.  CXXIII,  p.  1'.)}. 
C"’)  Compl.  rend.,  l.  CXt,  p.  501. 

'C*)  Compl.  rend.,  CV,  000. 
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l’arbre  à laque  du  Japon  ; et  les  oxydases  rencontrées  par  lui  et  par 
M.  Bourquelot  dans  beaucoup  de  végétaux,  et  en  particulier  dans  cer- 
tains cliainpignons.  Les  ferments  oxydants  des  acides  gras  trouvés 
dans  le  sang  par  Cohnstein  et  Michaelis.  Nous  y reviendrons  plus  loin  a 
propos  des  phénomènes  d’oxydation. 

Nous  avons,  dans  la  Partie  de  ce  volume  (p.  155),  donné  la  com- 
position de  quelques-uns  de  ces  ferments  et  insisté  sur  leurs  caractères 
physiologiques  et  toxiques. 

Les  enzymes  hydro lysantes  ont  été  jusqu’ici  les  mieux  étudiées. 

Elles  sont  solubles  dans  l’eau  et  dans  la  glycérine.  Au  contraire 
elles  sont  insolubles  dans  l’alcool,  et  précipitées  par  l’alcool  fort  de 
leurs  solutions  aqueuses  et  glycérinées.  Par  un  contact  prolongé,  cet 
alcool  les  détruit  progressivement. 

Les  enzymes  sont  précipitées  de  leurs  solutions  aqueuses  lorsqu’on 
fait  naître  dans  ces  solutions  certains  précipités  lloconneux  ou  gélati- 
neux, par  exemple  des  précipités  de  phosphate  de  chaux,  de  carbonate 
de  magnésie,  d’alumine,  etc. 

Elles  ne  dialysent  pas  cà  travers  le  papier  parchemin. 

Elles  se  fixent  comme  une  teinture  sur  la  fibrine  fraîche,  la  soie,  etc., 
que  l’on  plonge  dans  leurs  solutions  aqueuses. 

Les  agents  antiseptiques  n’entravent  généralement  pas  faction  des 
enzymes  : elles  conservent  toute  leur  activité  en  présence  du  chloro- 
forme, de  l’acide  cyanhydrique,  du  thymol,  de  l’essence  de  moutarde, 
du  fluorure  de  sodium. 

En  solution  aqueuse,  ou  à l’état  de  précipités  humides,  les  enzymes 
sont  détruites  cà  une  température,  variable  suivant  leur  nature,  mais 
toujours  inférieure  à 100”.  Au  contraire,  à l’état  de  dessiccation  par- 
faite, elles  supportent  sans  altération  une  température  de  100”  et  même 
de  120”. 

L’acidité  du  milieu  favorise,  l’alcalinité  retarde,  l’action  de  la  pré- 
sure, de  la  sucrase,  de  l’amylase,  de  la  pepsine  ; la  pancréatine  agit 
mieux  en  milieu  alcalin;  la  papaïne  paraît  indifférente  à l’état  du 
milieu.  Les  doses  élevées  d’acide  enrayent  toute  action  des  diastases. 

La  présure,  la  sucrase,  et  probablement  la  pepsine,  s’oxydent  à l’air 
avec  une  grande  facilité,  surtout  en  présence  de  la  lumière  [Duclaux) 
et  en  milieux  neutres  ou  alcalins  (//.  Fernhach)f). (*) 

(*)  Certains  tissus  et  liquides  organiques,  qui  ne  sont  doués  d’aucune  propriété  diastasique, 
possèdent  la  propriété  d’acquérir,  lorsqu’ils  sont  soumis  à l’action  d’un  agent  convenablement 
choisi,  le  pouvoir  diastasique.  On  dit  alors  que  ces  tissus  et  liquides  contiennent  des  pro- 
fermcnls,  des  proenzymes,  des  substances  zyynoyènes.  Ainsi  lorsqu’on  fait  macérer  la 
muqueuse  gastrique  bien  lavée  d’un  mammilère  adulte  dans  l’eau  distillée,  on  obtient  une 
liqueur  qui  ne  possède  pas  la  propriété  de  caséifier  le  lait;  mais  si  l’on  additionne  cette 
liqueur  de  1 pour  1000  d’acide  clilorbydriquc,  et  si- on  neutralise  quelque  temps  après  par  la 
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Ces  fermonis  ol  hion  (raiilrcs  agissent,  en  général,  connne  de  ])uls- 
sants  agenis  d’Iiydi-atation,  et  par  leur  siinj)le  j)résence,  c’est-à-dire  sans 
(pi’ils  paraissent  rien  cédei"  de  leur  snl)stance  ni  rien  j»erdre  de  leur  acti- 
vité dans  les  réactions  qu’ils  ])rovoqnent.  Tous  paraissent  solubles,  et 
cette  condition  semblerait  devoir  faire  repousseï-  toute  suj)position  d’orga- 
nisation. Plusieurs  semblent  être  de  nature  protéique;  mais  ce  n’est  que 
par  des  moyens  chimiques  assez  puissants  tels  que  ju’écipitations  nom- 
breuses, redissolutions,  union  à divers  sels,  etc.,  qu’on  peut  les  priver 


soude  ou  le  carbonate  de  soude,  on  obtient  une  liqueur  capable  de  caséifier  le  lait.  On  a fait 
apparaître  le  pouvoir  diastasique,  l’enzyme.  Mais  ceci  ne  .se  produit  que  pour  certaines  cellule» 
spécifiques  et  une  macération  aqueuse  de  muscle,  de  cerveau,  de  rein,  etc.,  traitée  par  l'acide 

chlorhydrique  n’acquiert  pas  la  propriété,  après  neutralisation,  de  caséifier  le  lait.  La 

macération  aqueuse  de  muqueuse  gastrique  possède  cette  aptitude  spécifique  remarquable,  de 
pouvoir  acquérir  une  propriété  diastasique  spéciale  par  l’action  de  l’acide  chlorhydrique.  On 
traduit  ce  fait  en  disant  que  la  inacération  aqueuse  de  muqueuse  gastrique  contient  un  pro- 
ferment, une  substance  zymogène  transformable  en  ferment  par  l’acide  chlorbvdrique, 

A ces  transformations  de  proferments  en  ferments,  il  faut  donner  un  nom,  M.  Artbus 
propose  d’appeler  cette  transformation  zymogénèse. 

A côté  de  ces  phénomènes  de  zymogénèse,  il  faut  placer  les  phénomènes  inverses,  les 
phénomènes  de  destruction  des  diastascs,  les  phénomènes  de  zijmolyse  dus  aux  agents  zymo- 
ly  tiques. 

La  chaleur  est  un  agent  zymolytique  ; lorsqu’on  porte  à l’ébullition  une  liqueur  douée  de 
pouvoir  diastasique,  elle  perd  cette  propriété  ; le  ferment  est  détruit:  il  y a zymolyse,  ou 
si  l’on  veut  préciser  encore,  il  y a thermozymolyse.  Il  existe  des  substances  ou  agents  qui 
retardent,  diminuent,  ou  suppriment  l’action  des  enzymes.  Il  existe  aussi  des  agents  qui  favo- 
risent l’action  des  enzymes,  les  exemples  abondent;  l’addition  au  lait  de  vache  d’une  pro- 
portion convenable  de  sels  alcalino-terreux,  ou  do  gaz  carbonique,  favorise  l’action  de 
la  caséase,  la  caséification  est  plus  rapide,  toutes  autres  choses  égales  d’ailleurs;  l’addition 
au  suc  pancréatique  d'un  carbonate  alcalin  à la  dose  de  0,5  à 1 pour  100  rend  plus  actif  ce 
suc  peptonisant  : les  substances  albuminoïdes  sont  pins  rapidement  transformées.  Ün  peut  dire 
dans  l’un  ou  l’autre  cas  qu’il  y a eu  zymodynamogénie. 

La  chaleur  modérée  peut  être  un  agent  zymodynamogénique. 

Il  ne  laut  pas  confondre  les  agents  zymogéniques  avec  les  agents  zymod\Tiamogéniqucs  : 
étant  donnée  une  liqueur  telle  que  la  macération  aqueuse  de  muqueuse  gastrique  de  mammi- 
fère adulte,  incapable  de  caséifier  le  lait,  un  acide  joue  le  rôle  de  substance  caséasogénique  ; 
la  caséase  engendrée  persiste  alors  même  que  l’acide  a été  neutralisé  ; d’autre  part,  étant 
donnée  une  liqueur  douée  du  pouvoir  caséifiant,  un  sel  de  calcium  dissous  joue  le  rôle  de 
substance  caséasodynamogénique,  car  une  fois  le  sel  de  calcium  enlevé  par  un  procédé  quel- 
conque, la  liqueur  recouvre  son  pouvoir  caséifiant  primitif. 

Il  existe  des  substances  ou  des  agents  qui  retardent  ou  qui  suspendent  totalement  l’activité 
des  enzymes  sans  détruire  ces  enzymes  : ce  sont  les  agents  zymofrénatenrs  ou  zyminhihi- 
teurs.  G est  ainsi  qu’une  température  suffisamment  basse  empêche  la  coagulation  du  sang,  la 
caséification  du  lait,  etc.  ; le  froid  produit  une  zyminhibition . 

Enfin,  il  existe  des  substances  qui  sont  nécessaires  ù l’action  de  certains  enzymes.  C’est 
ainsi  que  le  fibrinelerment  ne  transforme  le  fibrinogène  qu’en  présence  de  sels  de  calcium  ou 
de  strontium  ; c est  ainsi  encore  que  la  pepsine  ne  peptonise  les  substances  albuminoïdes  qu’en 
milieu  acide.  Si  les  sels  de  calcium  ou  de  strontium  sont  nécessaires  à l’action  du  fibrine- 
ferment,  cest  que  ces  corps  entrent  dans  la  constitution  moléculaire  de  l’un  des  produits  de 
transformation  du  fibrinogène  par  le  fibrinelerment.  Si  l’acide  est  nécessaire  à l’action  de  la 
pepsine,  c est  parce  qu’il  forme  des  combinaisons  avec  les  substances  albuminoïdes  ou  leurs 
pro  uits  de  transformation  : on  en  connaît  au  moins  une,  la  syntonine  ou  acidalbuminoïde. 
on  sait,  en  outre,  que  l’acidité  disparaît  successivement  durant  la  fermentation  jiepsique  et 
que  es  protéoses,  produits  do  transformation  des  substances  albumino’ïdes,  se  combinent  avec 
esacuesdont  elles  masquent,  comme  on  dit  souvent,  les  réactions.  (Note  extraite  de  Nature 
(tes  enzymes,  par  Maurice  Artbus.  Thèse  Doct.  méd.,  Paris,  18%. ) 
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(le  la  plus  grande  partie  des  matières  étrangères  qui  les  accompagnent 
toujours.  Ajoutons  que  les  sels,  et  en  particulier  ceux  qui  se  trouvent  à 
l’intérieur  de  toute  cellule  (sels  de  potasse,  de  magnésie,  phosphates, 
chlorures  et  sulfates)  leur  sont  unis  avec  ténacité  et  ce  n’est  qu’arhi- 
trairement  qn’on  en  fait  abstraction.  Or,  ces  conditions  de  compo- 
sition sont  celles  de  tout  protoplasma  vivant.  Si  nous  remarquons, 
comme  nous  l’avons  dit  dans  notre  Première  Leçon,  qu’une  organisa- 
tion existe  déjà  dans  la  molécule  intégrante  ou  dans  l’agrégation  des 
molécules  chimiques  constituantes  du  protoplasma,  rien  n’empêche  de 
supposer  que  ces  ferments,  malgré  leur  soluhilité,  sont  non  pas  des 
individualités  vivantes,  mais  des  substratum  organisés.  Ajoutons  enfin 
que,  pour  plusieurs  d’entre  eux,  la  solubilité  n’est  qu’apparente  ou 
partielle.  C’est  ainsi  c{ue  la  plupart  des  sucrases  sont  complètement 
arretées  par  la  filtration  sur  biscuit  de  porcelaine  qui  semblerait  cepen- 
dant devoir  laisser  passer  les  corps  solubles  et  qui  ne  paraît  pas  exercer 
d’action  chimique  sur  ces  substances.  On  rappelle  aussi  c{ue  la  plupart 
des  zymases  sont  entraînées  par  les  corps  en  suspension  les  plus  divers 
(soufre  divisé,  phosphates  insolubles,  cholestérine,  charbon  pulvéru- 
lent, etc.),  comme  si  elles  étaient  imparfaitement  solubles. 

La  composition  de  ces  diastases  est  fort  variable,  sans  doute  à cause 
de  la  grande  difficulté  de  les  séparer  des  matières  ternaires  et  des  sels 
auxquels  elles  paraissent  unies.  Le  tableau  suivant  donne  quelques 
analyses  élémentaires  de  ces  corps  si  mystérieux  : 


Ferments  solubles. 

Pepsine 

Pnpaïne 

Pancréatine | 

— calculée  sans  cendres . 
Émulsine  des  amandes.  . 
Ptyaline  des  glandes  saliv°® 

Diastasc  du  malt  . . . .j 
Invertine ^ 


c 

11 

Az 

0 

53,2 

6,7 

17,8 

)) 

52,36 

7:37 

16,94 

)) 

52,75 

7,5i 

t6,55 

» 

43,6 

6 , 5 

t3,8 

)) 

46,57 

75I7 

14,95 

3o,36 

43 , 06 

7,20 

11,52 

36,97 

43, 1 

7>8 

11,86 

)) 

46,66 

7,35 

10, 4i 

» 

47557 

lî , 49 

5,i4 

)) 

40,48 

6,88 

9,47 

)) 

44,2 

8,5o 

6,4 

)) 

S 

Cendres 

AUTEURS 

» 

)) 

C.  Schmidt. 

)) 

2,60 

A.  Wiirlz. 

)) 

ï,77 

0.  Lœiv. 

00 

00 

0 

7,04 

Hüfner. 

0,95 

)) 

Id. 

I , 25 

)) 

Duck^-Bull. 

» 

6,1 

Hüfner. 

1 , 12 

4,79 

Lintner. 

)) 

3,  16 

Zulkowski. 

)) 

)) 

Donath. 

0 , 63 

)) 

Barlh. 

Il  semble  que  (pielqnes-unes  de  ces  substances,  celles  en  particulier 
qui  ont  la  propriété  de  digérer  [hydrohjser)  les  matières  albuminoïdes, 
appartiennent  par  leur  composition  h la  classe  des  substances  protéi- 
ques. Observons  cependant  tpie  les  mieux  jmrifiécs,  la  pepsine  en  par- 
ticulier, manquent  d’un  grand  nombre  des  propriétés  réactionnelles  des 
corps  albuminoïdes  (p.  5'20).  Celles  qui,  telles  que  la  diastasc  du  malt, 
l’invertine,  etc.,  ne  sont  plus  aptes  tpi’à  bydrolyscr  les  hydrates  de 
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cai'l)ono,  s’éloignent  très  sensiblcnicnL  des  matières  all)inninoï(les  paj' 
leur  coniposilion  ; elles  se  l•apprücllel•aient  plutôt,  vn  sniTont  lein- 
richesse  en  phosphore,  des  nucléines  et  des  coj-ps  analogues. 

Quel  est  le  mode  d’action  de  ces  singulières  substances? 

Ilemaninons  que  l’activité  d’un  ferment  soluble  paraît  toujo\irs  avoir 
pour  condition  préalable  l’aptitude  de  ce  ferment  à s’unir  à la  substance 
décomposable.  Lorsque  la  jiepsine  ou  la  papaïne  agissent  sur  la  libiâne. 
elles  s’unissent  d’abord  à elle,  ainsi  que  l’a  démontré  A.  Wurtz  dans  ses 
études  sur  la  digestion  do  la  librino  en  présence  de  la  papaïne.  Lors- 
(pi’on  plonge  une  matière  de  composition  analogue  à la  iibrine,  la  soie, 
par  exemple,  dans  du  suc  gastrique,  elle  s’empare,  comme  je  l’ai  établi, 
d’une  partie  de  la  pepsine  qui  se  fixe  si  bien  sur  ces  fibres  (pie  les 
lavages  à l’eau  pure  même  prolongés  ne  peuvent  plus  l’en  séparer.  Cette 
combinaison  du  ferment  et  do  la  substance  à laquelle  elle  s' incorpore 
suppose  une  analogie  de  structure  de  ces  deux  corps  ferment  et  Huh- 
stance  fermentescible,  ainsi  que  l’a  remarqué  E.  Fischer,  runion  ne 
pouvant  se  produire  que  s’il  y a concordance  de  formes,  saturation 
réciproque  de  fonctions  opposées  (*).  Il  paraît  d’ailleurs  probable  que  la 
molécule  fermentescible  complexe,  généralement  d’un  poids  moléculaire 
très  élevé,  et  par  conséquent  très  instable,  est  déjeà  en  état  de  dissocia- 
tion ou  de  dislocation  partielle  grâce  à la  masse  d’eau  qui  lui  sert  de 
dissolvant  (p.  719  et  721).  D’ailleurs  ce  n’est  pas  seulement  la  inolé' 
cule  totale,  mais  aussi  les  parties  dans  lesquelles  elle  tend  à se  dis- 
joindre qui  sont  aptes  à s’unir  au  ferment  soluble.  La  pepsine,  on  vient 
de  le  rappeler,  s’unit  indiiréremment  à la  fibrine  et  à la  soie  et  probable- 
ment à tous  les  composés  albuminoïdes,  tels  que  ceux  qui  dérivent  de 
leurs  dédoublements  en  albumoses  diverses  ; il  en  est  de  même  de  la 
diastase  qui  doit  être  apte  à s’unir  aussi  bien  à l’amidon  qu’aux  mul- 
tiples dextrines  qui  en  dérivent.  Par  cette  union  avec  les  parties 
dans  lesquelles  tend  à se  disjoindre,  sous  l’influence  de  l’eau,  la  molé- 
cule fermentescible  primitive,  le  ferment  fait  disparaître  toute  tendance 
a la  réunion  de  ces  parties,  à leur  reconstitution  dans  la  molécule  ini- 
tiale; il  tend,  par  conséquent,  à déterminer  leur  séparation  définitive. 
Mais  cette  union  du  ferment  avec  ces  membres  définitivement  disjoints 
de  la  molécule  primitive  ne  peut  être  que  très  instable,  étant  donné  le 
haut  poids  moléculaire  du  ferment  lui-même;  l’action  continue  de  l’eau, 
aidée  surtout  des  acides  ou  des  carbonates  alcalins,  suivant  les  cas. 
paraît  sulfire  à séparer  peu  à peu  le  ferment  en  se  substituant  à lui  et 
s unissant  aux  parties'dc  la  molécule  primitive  auxquelles  s’était  coiu- 

(9  Bcrichlc  chem.  Gesell.,  l.  XXVII,  1894;  cl  Bull.  Soc.  chim.,  (3),  1.  XIV,  351  cl  767. 
oir  aussi  une  exjilication  analogue.  Cotirs  de  chimie  (D°  édition,  t.  ill,  p.  i,  noie  {‘2). 
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biné  le  ferment.  De  cette  succession  de  réactions  (action  de  l’eau,  union 
du  ferment  aux  parties  en  voie  de  disjonction,  détachement  de  ce  fer 
ment  et  remplacement  par  l’eau)  résulte  le  dédoublement  de  la  molé- 
cule fermentescible  avec  hydratation  délinitive  des  radicaux  qui  en 
dérivent  et  mise  en  liberté  du  ferment  qui  peut  dès  lors  réagir  à nou- 
veau sur  les  parties  de  la  molécule  primitive  en  train  d’être  dissociées 
on  séparées  par  l’eau  ; et  ainsi  de  suite  jusqu’au  complet  dédoublement 
et  tà  riivdratation  de  la  totalité  do  la  matière  fermentescible. 

«J 

Suivant  nous,  les  ferments  solubles  exercent  une  action  purement 
chimique  à la  façon  de  l’eau,  des  acides  on  des  alcalis.  Les  corps  qui 
s’opposent  au  fonctionnement  vital  des  cellules  n’ont  aucune  action  sur 
eux  : ils  sont  indilférents  à des  doses  fortes  d’acide  arsénieux,  de 
chloroforme,  d’acide  prnssique,  d’acide  phénique,  d’essence  de  mou- 
tarde, etc.  Quant  à l’action  de  la  chaleur  qui,  de  50  à 80°,  suivant  les 
cas,  détruit  leur  activité,  elle  s’explique  si  l’on  tient  compte  de  l’extrême 
complication  de  ces  corps  et  des  états  d’hydratation  divers  qui  peuvent 
et  doivent  changer  leur  constitution,  même  sous  l’influence  de  variations 
très  faibles  de  température.  On  sait  en  effet  que  la  chaleur  modifie 
aisément  la  constitution  des  sels  hvdratés,  les  fonctions  de  certaines 
substances,  telles  que  les  aldéhydes  et  les  hases  complexes  qu’elle  poly- 
mérise,  résinifie  ou  modifie;  qu’elle  agit  sur  les  propriétés  des  matières 
albuminoïdes,  sur  l’état  cristallin  d’un  grand  nombre  de  sels,  etc.,  etc. 

Mais  il  est  deux  autres  modes  sous  lesquels  peuvent  encore  réagir 
ces  ferments.  Ils  semblent  aptes,  en  quelques  rares  cas,  cà  déshydrater 
les  molécules  au  lieu  de  les  hydrater,  et  nous  reviendrons  sur  ce  point. 
Ils  peuvent  aussi  modifier  isomériqnement  les  corps,  ou  du  moins  se 
fixer  sur  certains  principes  immédiats,  en  quantité  infiniment  petite, 
impondérable,  et  changer  dès  lors  toutes  leurs  aptitudes.  C’est  ainsi 
que  nous  paraissent  agir  heauconp  de  venins  : certains  tissus  les  fixent 
pour  ainsi  dire  et  deviennent  après  leur  absorption  impropres  à ac- 
complir leurs  fonctions  élémentaires  : oxydations,  hydratations,  fixation 
de  substances  diverses,  teinture  par  les  pigments  colorés,  etc  (Q. 


(q  M.  Arthus,  Nature  des  Enzymes  (Tlièso  de  Paris,  1896)  a émis  l’iiypolhèsc  que  les 
Ferments  solubles,  tout  en  ayant  toujours  un  substratum  materiel,  pourraient  être  des  agents 
impondérables  analogues  à la  lumière,  à la  cbaleur,  à l’électricité;  en  un  mot  à la  notion 
de  ferment-substance,  il  substitue  celle  de  ferment-propriété.  Les  molécules  matérielles 
d’origine  vitale  pourraient,  pense-t-il,  être  douées  d’un  mode  d’activité  apte  à dédoubler,  hy- 
drater, etc.,  les  corps.  C’est,  on  le  voit,  un  retour  ingénieux  à l’ancienne  bypotlièse  de 
Liebig  sur  le  mode  d’action  des  Fermenls. 
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OIXANTE-TROISIÈME  LEÇON 

MÉCANISMES  DE  LA  VIE  CELLULAIRE  (suite). 

PHÉNOMÈNES  D’HYDRATATION  ET  DE  DÉDOUBLEMENTS  ; 

DÉSHYDRATATION  ET  SYNTHÈSES.  — OXYDATIONS  ; RÉDUCTIONS. 

PHÉNOMÈNES  D’HYDRATATION 

Les  phénomènes  d’hydratation  et  de  dédoublements  corrélatifs  pro- 
voqués sous  l’influence  de  l’eau,  des  sels  et  des  ferments  solubles  pré- 
cèdent et  préparent  dans  la  cellule  les  phénomènes  d’oxydation.  Ils 
suffisent  d’ailleurs  à faire  bénéficier  l’organisme  d’une  quantité  très 
appréciable  d’énergie  qu’ils  rendent  disponible.  On  sait,  en  efiet,  par 
les  travaux  de  M.  Berthelot,  que  les  éthers,  les  corps  gras,  les  amides, 
et  surtout  les  nitriles  et  les  albuminoïdes,  dégagent  beaucoup  de  chaleur 
en  s’hydratant  et  se  transformant  en  alcools,  acides,  corps  amidés,  sels 
ammoniacaux,  etc. 

La  réalité  et  l’importance  des  phénomènes  d’hydratation,  et  de  dédou- 
blement corrélatifs,  des  albuminoïdes  comme  mode  de  désassimilation 
préparatoire  peuvent  être  établis  par  deux  ordres  de  preuves  indirectes. 
D’une  part,  nous  trouvons  dans  l’économie  animale  l’urée,  et  les  acides 
amidés  : glycocolle,  alanine,  leucine,  tyrosine  que  M.  Schützenberger  a 
démontré  être  les  dérivés  directs  de  l’hydratation  des  albuminoïdes  en 
dehors  de  tout  apport  d’oxygène.  De  l’autre,  j’ai  fait  voir,  en  me  fon- 
dant sur  la  quantité  insuffisante  d’oxygène  consommé,  l’émission  d’hy- 
drogène et  d’azote  par  les  poumons  et  la  peau,  et  surtout  sur  l’analogie 
et  presque  l’identité  des  produits  de  désassimilation  des  matières  azotées 
avec  ceux  qui  se  forment  au  cours  des  fermentations  bactériennes,  que 
la  vie  cellulaire  est  en  partie  anaérobie  même  chez  l’animal,  et  que  dans 
les  deux  cas  les  transformations  procèdent  du  même  mécanisme,  l’hy- 
dratation, qu’elles  suivent  les  mêmes  lois,  et  donnent  naissance  aux 
mêmes  produits.  Dans  les  fermentations  putrides,  les  choses  se  passent 
exactement  comme  dans  l’hydratation  des  albuminoïdes  par  les  alcalis 
étudiée  par  M.  Schützenberger.  Au  début  apparaît  une  faible  proportion 
d’hydrogène  qui  s’arrête  bientôt  et  dont  nous  avons  expliqué  l’origine 
(p.  56  et  65).  Puis,  et  presque  simultanément,  il  se  fait  un  dégagement 
rapide  d’acide  carbojiique  tandis  que  la  liqueur  devient  franchement 
ammoniacale,  comme  si  dès  le  début  se  détachait  de  la  molécule  initiale 
d albumine  le  nitrile  uréique  ClPAz*  (qui  par  son  hydratation  dans  l’éco- 
nomie donnera  l’urée),  mais  qui,  dans  ces  fermentations  spéciales,  four- 
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nira,  sous  rinfliience  du  ferment  ammoniacal,  de  l’ammoniaque  et  de 
l’acide  carbonique  par  une  hydratation  plus  avancée  qu’on  expliquera 
plus  loin  : 

CIl2Az2  + 2II2O  = CO2  -f  2AzIP. 

Puis  apparaissent  les  amides  complexes,  leucine,  glycocolle,  amide  stéa- 
rique, tyrosine,  etc.,  ou  plutôt  les  produits  de  leur  hydratation  : acides 
butyrique,  valérique,  palmitique,  benzoïque,  etc.,  qu’accompagnent 
’ l’ammoniaque  et  l’acide  carbonique.  On  sait  que  les  choses  se  passent 
de  même  dans  l’hydratation  des  albuminoïdes  par  la  baryte  et  l’eau  à 
la  température  de  200°. 

11  est  possible  de  démontrer  que  tous  ou  presque  tous  les  phénomènes 
qui  se  passent  dans  le  protoplasma  de  la  cellule  sont  comparables  à 
ceux  qui  se  produisent  à l’abri  de  l’air  dans  les  fermentations  putréfac- 
tives,  et  que  les  dédoublements  directs  et  primitifs  des  albuminoïdes 
sont  dus  à des  phénomènes  d’hydratation  se  passant  en  milieu  réducteur 
sans  qu’intervienne  en  rien  l’oxygène  emprunté  à l’air  ou  au  sang. 

Déjà,  en  1881,  je  remarquais  que  la  production  de  subtanccs  émi- 
nemment oxydables  dans  l’économie,  telles  que  les  matières  extractives 
et  colorantes  des  urines,  certaines  leucomaïnes,  etc-,  aussi  bien  que  la 
réduction  de  sels  très  oxygénés,  comme  les  bromates  qu’on  retrouve 
après  leur  absorption  à l’état  de  bromures  dans  les  urines,  semblent  dé- 
montrer que  certaines  de  nos  cellules  au  moins,  loin  d’être  oxydantes, 
sont  le  siège  de  phénomènes  puissants  de  réduction.  J’observais  en  même 
temps  que  les  substances  amidées,  les  sels  ammoniacaux,  l’acide  carbo- 
nique que  nous  excrétons,  sont  produits  également  par  des  microbes 
anaérobies;  que  l’urée  elle-même  est  représentée  par  le  carbonate  d’am- 
moniaque qu’ils  forment  abondamment  aux  dépens  des  albuminoïdes  ; 
que  certains  d’entre  ces  ferments  putrides,  les  tyrothrix  par  exemple, 
fabriquent  même  directement  l’urée  en  détruisant  les  corps  protéiques 
sans  aucune  intervention  de  V oxygène,  par  simple  hydratation. 
Il  ne  semble  donc  pas,  a priori,  que  la  formation  de  ces  produits  oxy- 
génés, urée,  leucomaïnes,  acide  carbonique  lui-même,  doive,  pour  la 
totalité  au  moins,  résulter  nécessairement  de  phénomènes  d’oxydation  ; 
et  puisque  certaines  cellules  de  l’économie  sont  le  siège  de  phénomènes 
puissants  de  réduction,  ainsi  que  nous  le  disions  plus  haut,  il  ne  paraît 
pas  que  l’oxygène  de  l’oxyhémoglobine  du  sang  doive  nécessairement 
pénétrer  dans  la  profondeur  du  protoplasma  des  cellules  de  nos  tissus. 
Nous  avons  aujourd’hui  la  preuve  qu’il  n’y  pénètre  pas,  qu’il  est  entiè- 
rement arrêté  à la  périphérie  de  la  i)lupart  des  cellules;  et  j’en  ai 
tiré  la  démonstration  de  certaines  expériences  d’Ehrlich.  Elles  per- 
mettent d’établir  que  la  majeure  partie  des  tissus  est,  durant  la  vie. 
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non  ])as  oxydante  mais  réductrice  {').  Elirlicli  a monln!  (jno  les  pai'lies 
Manches  du  ceevean  el,  de  la  moelle,  les  neids  ])éripliéri(|iies,  les  muscles 
striés  et  lisses,  les  carlilages,  les  os  j)ar  zones  spéciales,  le  foie  siiiToul, 
la  partie  centrale  des  reins,  le  parenchyme  pulmonaire,  etc.,  sont 
durant  la  vie  des  milieux  essentiellement  réducteurs  où  ne  pénètre 
pas  Voxygène.  Ces  milieux,  en  effet,  transforment  durant  la  vie  l’indifro 
l)leu  et  le  hleu  de  céruléine  en  indigo  blanc  et  céruléine  blanche  à la 
façon  de  Vhydrogène  naissant. 

Lors  donc  que  les  substances  albuminoïdes  se  changent  dans  le 
prolaplasma  de  ces  tissus  en  grasses,  hydrates  de  carbone,  urée,  sels 
ammoniacaux,  corps  amidés,  etc.,  ce  idest  pas  en  vertu  de  phéno- 
mènes d'oxydation,  mais  bien  grâce  à des  phénomènes  d’hydratation, 
phénomènes  purement  fermentatifs,  comparables  à ceux  des  fermen- 
tations putréfactives  bactériennes,  puisque  les  produits  formés  sont  les 
mêmes  et  que  l’oxygène  n’intervient  ni  dans  l’un,  ni  dans  l’autre  cas  (q. 
Des  observations  que  je  ne  saurais  développer  ici  démontrent  que  dans 
les  cellules  hépatiques  en  particulier  (cellules  éminemment  hydrogé- 
nantes),  les  matières  albuminoïdes  se  dédoublent  principalement  en 
urée,  glycogène  et  graisses.  Or,  il  en  est  à peu  près  de  même  dans 
toutes  les  cellules  de  l’économie,  à cela  près  que  le  glycogène  peut  à son 
tour  se  changer  en  graisse  et  que  l’urée  peut  être  en  partie  remplacée 
par  d’autres  corps  amidés.  Ce  n’est  qu’ultérieurement,  après  ce  premier 
stade  désassimilateur,  ce  stade  de  dédoublement  hydrolytique,  que  ces 
produits  dérivés  par  hydratation  des  albuminoïdes  des  protoplasinas 
vivants  seront  soumis  soit  dans  le  sang,  soit  peut-être  dans  les  vacuoles 
périphériques  de  la  cellule  où  ils  s’accumulent,  à l’action  de  l’oxygène 
du  sang  qui  oxydera  le  sucre,  le  glycogène,  les  leucomaïnes,  les  graisses, 
les  substances  oxydables  en  un  mot,  et  les  transformera  dès  lors  définiti- 
vement en  produits  excrémentitiels  chargés  d’oxygène,  et  principale- 
ment en  eau  et  acide  carbonique. 

11  est  facile  d’expliquer  j)ar  une  équation  relativement  simple  les 
phénomènes  préparatoires  d’hydratation  qui,  dans  les  cellules  hépa- 
tiques, aussi  bien  que  dans  le  protoplasma  réducteur  de  la  plupart  des 
autres  cellules,  transforment  les  corps  protéiques  en  urée,  glycogène 
et  corps  gras,  sans  intervention  aucune  de  l’oxygène.  Nous  prenons  ici 

(D  EliiTicIi  faisait,  durant  la  vie,  jicnclrer  dans  les  vaisseaux,  à l’état  de  sels  de  soude 
inoflcnsifs,  des  solutions  de  bleu  de  céruléine  ou  do  bleu  d’alizarine,  substances  aptes  à sc 
décolorer  lorsqu’elles  rcncofltreut  des  milieux  réducteurs,  mais  qui  gardent  leur  couleur  bleue 
partout  où  elles  restent  en  milieu  neutre  ou  oxydant.  Il  sacriliait  ensuite  l’animal  et  observait 
si  dans  les  tissus  la  couleur  bleue  avait  disparu,  donnant  ainsi  par  cotte  réduction  la  preuve 
de  la  puissance  bydrogénanto  des  cellules  où  la  couleur  avait  été  réduite. 

{'*)  On  verra  plus  loin  la  preuve  i|ue  l’urée  se  produit  dans  le  foie,  même  apres  la  mort, 
sans  intervention  aucune  d’oxygène. 
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pour  représenter  ralbiiininc  la  formule  la  jilus  simplifiée,  celle  de  Lic- 
berkülin  : 

4 C'^Il  ' >2Az'85S0’^2  68  II^O  = 36  COAz^lP + 3 Cs-IlioiOG  + 1 ^ CeiDoO^  + 4 SO^IP  + 1 5 C^O 

Albumine.  L'rce  Oléostéaroninr^nrinc  Glycogène.  Acide 

ou  graisse  ordinaire.  suHureux. 

Cette  équation,  où  l’on  fait  abstraction  des  termes  intermédiaires 
(amides,  composés  créatiniques,  uréïdes,  etc.)  qui  précèdent  la  forma- 
ttion  de  l’urée,  montre  comment  l’urée,  les  graisses,  le  glycogène,  la 
.glycosc,  les  acides  du  soufre  (que  nous  excrétons  généralement  après 
les  avoir  oxydés,  à l’état  d’acide  sulfurique),  et  une  partie  de  l’acide  car- 
iboniquc  lui-même,  sont  liés  entre  eux  et  à la  molécule  albuminoïde  dont 
ils  peuvent  dériver  par  un  simple  phénomène  d’hydratation  et  sans 
■ qu’intervienne  l’oxygène  que  nous  avons  dit  ne  pas  pénétrer  les  ])roto- 
I plasmas. 

Le  glycogène  ou  la  glycose  ne  se  rencontrent  pas  toujours,  il  est  vrai, 
>dans  les  produits  de  dédoublements  cellulaires,  mais  toujours  on  y 
ttrouve  les  corps  gras  comme  terme  de  régression  des  albuminoïdes,  et 
mous  verrons  (p.  760)  que  les  graisses  peuvent  provenir  directement 
(de  la  glycose  ou  du  glycogène  par  perte  d’acide  carbonique  dû  à un  phé- 
inornènc  fermentatif  : 

I3COI-H005  = + 23C02  + i3Il20 

Glycogène.  Graisses. 

INous  avons  d’ailleurs  donné  (et  nous  y reviendrons  p.  762)  les  preuves 
ide  la  formation  directe  des  graisses  aux  dépens  des  albuminoïdes. 

Les  hydrates  de  carbone  et  les  corps  gras  peuvent  à leur  tour  se  dédou- 
l'üler,  sans  qu’interviennent  encore  les  phénomènes  d’oxydation  : les  hy- 
rdrates  de  carbone,  en  donnant  de  l’acide  carbonique  et  de  l’alcool 
((comme  cela  se  produit  dans  les  cellules  de  levure  de  bière),  les  graisses 
len  s’bvdratant  : 

«J 

(CigH5i02)3C3IIs  q_  31120  = CW®  + 3C1GIW  -f  3o  Calories, 

Tripaliniüiie.  Glycérine.  Ac.  palniiliquc. 

jipiation  que  réalise,  par  exemple,  la  stéaptase  du  pancréas.  Cette  trans- 
formation s’accompagne  d’un  phénomène  exothermique  qui  n’a  donc 
oesoin  d’aucune  énergie  étrangère,  ni  d’oxygène,  pour  se  réaliser. 

La  cellule  animale,  comme  celle  du  végétal,  jieut  donc  par  cllc-mômc, 
•et  en  dehors  de  toute  excitation  apportée  par  l’oxygène,  fonctionner 
comme  une  cellule  bactérienne  anaérobie.  Le  parallélisme  de  ces  deux 
1 iclions  est  frappant  : dans  les  deux  cas  apjiaraisscnt  les  amides  com- 
olexes,  les  corps  gras  ou  du  moins  les  acides  gras,  l’acide  lactique  et 


73G 


l'üNCTIOINNEMENT  DE  LA  CEÜ-ULE. 


les  acides  de  sa  lainille,  libres  ou  amidés,  l’acide  carljoiii(jue,  l’ainnio- 
nia(|ue,  et  l’iirée  (jue  Tou  retrouve  elle-même  dans  (juebjues  fermenta- 
tions bactériennes  anaérobies  [thyi'oLhrix),  le  soufre,  l’Iiydrogène  sul- 
furé ou  les  suintes  et  hyposullites  (‘),  les  corps  xantbirpies,  d’après  Salo- 
mon; l’a/ote  et  l’hydrogène  (^)  en  petite  (juantité.  Ce  qui  se  passe  dans 
les  cellules  bactériennes,  se  ])asse  de  même  dans  celles  de  nos  tissus, 
vivant  de  leur  fonctionnement  intime;  préparant  les  proâuila  qui 
passeront  ensuite  dans  le  sang  par  dialyse  et  qui,  transj)ortés  ])ar  la 
circulation,  iront  concourir  à la  vie  d’ensemble  et  se  détruire  dès  lors 
par  combustion. 

L’analogie  de  produits  (^)  en  partant  du  même  point  de  départ,  b‘. 
principe  albuminoïde,  démontre  l’analogie  des  processus.  Nous  sommes 
ainsi  conduits  à admettre  deux  périodes  dans  la  suite  des  phénomènes 
de  désassimilation  : une  première  ou  période  d'hydratation,  où  se 
produisent,  aux  dépens  de  l’albuminoïde  fondamental  du  protoplasma, 
le  glycogène,  les  graisses,  les  uréides,  les  corps  amidés,  et  l’urée  elle- 
même  au  moins  en  grande  partie  ; une  seconde  ou  période  d'oxyda- 
tion, où  les  produits  de  la  vie  anaérobie  de  la  cellule  passent  dans  le 
sang  et  sont  ou  bien  rejetés  comme  l’urée,  ou  comme  les  graisses,  les  \ 
sucres,  les  acides,  etc.,  ou  sont  graduellement  chargés  d’oxygène  et 
rejetés  définitivement  sous  forme  d’eau  et  d’acide  carbonique. 

PHÉNOMÈNES  DE  DÉSHYDRATATION 

Des  phénomènes  contraires,  ou  de  déshydratation,  se  produisent  dans 
l’économie  végétale  ou  animale;  mais  tout  en  étant  chimiquement  paral- 
lèles au  phénomène  inverse  de  l’hydratation,  ils  ne  doivent  pas  en  être 
rapprochés  au  point  de  vue  du  mécanisme.  Les  phénomènes  d’hydrata-  , 
tion,  on  l’a  vu,  résultent  de  l’action  sur  les  principes  immédiats  fonda- 
mentaux de  l’eau,  de  sels  et  des  ferments  solubles  ou  diastases  qui  se  ^ 
trouvent  dans  toute  cellule  et  qui  peuvent  agir  en  dehors  d’elle.  Les  phé-  ; 

nomènes  de  déshydratation  ne  paraissent  se  produire  que  dans  les  cellules  j 

mêmes,  dans  leur  protoplasma  organisé  et  vivant,  et  jamais  en  dehors 
d’elles.  Ils  ne  semblent  donc  pas  dépendre,  du  moins  en  général,  de  fer- 
ments  solubles.  Que  l’on  donne  à un  animal  des  sels  ammoniacaux 
(citrate,  oxalate,  carbonate,  etc.,  d’après  les  expériences  très  probantes  1 
de  Drecbsel,  Ilolleworden,  Salkowski  et  d’autres  que  nous  rapporterons  1 

(q  Qu’on  trouve  dans  les  urines  du  cliien. 

(q  Gréliant  a trouvé  ce  gaz  dans  le  sang,  et  je  l’ai  retiré  du  muscle  séparé  vivant  de 
l’animal,  et  conservé  à l’abri  de  la  juilréfaction. 

(•>)  On  a dit  que  l’urée  est  remplacée,  le  plus  souvent,  par  son  produit  d’hydratation,  le  car- 
bonate d’ammoniaque,  phénomène  secondaire  dù  à ce  que  la  plupart  des  ferments  putréfactifs 
contiennent  une  diastase  apte  à hydrater  l’urée  et  à la  changer  en  carbonate  d’ammoniaque. 
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plus  loin,  CCS  sels  se  transformeront  en  urée  en  grande  jiroportion  : 
75  à 86  pour  100  do  leur  azote  reparaîtront  dans  les  urines  sous  cotte 
forme.  Le  carbonate  d’ammoniaque  résultant  de  leur  combustion  s’est 
donc  déshydraté  dans  l’économie,  et  changé  en  urée  : 

«J  ^ 

C0-(Azïï3)2  = COAz^H^  + 2tP0. 

Mais  cette  déshydratation  ne  s’est  point  faite  sous  l’action  des  ferments 
solubles.  Pour  le  démontrer,  Popoff  a fait  dans  mon  laboratoire  les 
essais  suivants  : les  sels  ammoniacaux  divers  qui  dans  l’économie  sont 
reconnus  aptes  à se  changer  eu  urée,  sont  mis  h digérer  à 35®-40“  (avec 
toutes  les  précautions  classiques  d’antisepsie  connues , et  en  solu- 
tions étendues)  avec  la  pulpe  du  foie,  de  la  rate,  des  reins,  mélangés 
avec  le  sang.  Au  bout  de  quelques  jours  les  liqueurs  sont  examinées; 
dans  aucun  cas,  on  ne  constate  la  formation  d’urée.  Qu’au  contraire 
dans  des  reins  lavés  par  injection  d’eau  salée,  on  fasse  lentement  passer 
les  mêmes  solutions  de  sels  ammoniaeaux,  l’urée  se  produira  aussitôt. 
La  déshydratation  se  passe  donc  ici  dans  les  cellules  mêmes  du  rein 
et  grâce  à leur  activité  propre;  elle  ne  paraît  pas  due  à des  diastases 
solubles.  Bunge  a fait  la  même  observation  à propos  de  la  production 
de  l’acide  hippurique  : si  l’on  fait  maeérer  de  la  pulpe  de  rein,  avec 
du  sang,  dans  une  solution  contenant  à la  fois  du  glycocolle  et  de  l’acide 
benzoïque,  il  ne  se  fera  pas  d’acide  hippurique,  mais  qu’on  injecte  cette 
solution  dans  le  rein  vivant  qu’on  vient  d’arracher  à un  chien,  et  l’acide 
hippurique  résultant  de  la  déshydratation  et  de  l’union  de  ses  deux  com- 
posants apparaîtra  bientôt. 

Les  peptones  dérivées  de  l’hydratation  dans  l’intestin  des  albuminoïdes 
alimentaires  ne  se  retrouvent  déjà  plus  dans  les  chylifères  du  mésentère 
même  en  pleine  digestion  [Wassermann).  Dès  leur  passage  à travers  les 
cellules  des  ganglions  mésentériques,  elles  ont  été  transformées  en  albu- 
mines par  déshydratation  inverse.  Un  mélange  intime  de  glycérine  et  de 
savon  injecté  dans  l’intestin  d’un  chien  a déjà  subi  une  déshydratation 
qui  l’a  transformé  en  corps  gras  neutre  lorsqu’il  arrive  dans  les  vais- 
seaux lymphatiques  [Perewoznikoff) . Le  glycogène  apparaît  dans  les 
cellules  du  foie,  s’y  localise  et  y augmente  rapidement  sous  l’influenee 
d’une  alimentation  riche  en  glucose;  nouveau  phénomène  de  même 
ordre  qu’on  no  peut  reproduire  hors  de  l’économie,  alors  que  les  dias- 
tases de  l’infusion  de  foie  changent  si  facilement  ce  glycogène  on  glycose 
par  une  hydratation  inverse.  La  production,  chez  l’animal,  de  l’aeide  hip- 
jniriquo  et  des  corps  analogues,  celle  des  acides  indoxyl-  et  scatoxyl- 
sulfuri(pies,  sont  autant  do  phénomènes  de  synthèse  jiar  déshydraüUion. 

Toutes  les  complications  moléculaires  no  se  produisent  pas  chez  l’ani- 

A.  Gautier.  — Gliiinic  biologique.  47 
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mal  par  ce  inccanisine  ; iiigm'e-l-on  du  i^lycocollo,  il  reparaît  eu  partie 
dans  les  urines  à l’état  d’acide  liydantoiipie  en  absorbant  les  éléments 
de  l’urée  et  perdant  de  rammoniaque  : 


C^II^AzO^  + COAz^IP  = r/’IloAz^O»  + Azll3  (i) 

Glycocollc.  Uri‘0.  Ac.  Iiydaiitoïqun. 


Donne-t-on  à l’animal  de  la  taurine,  comme  l’a  fait  Salkowski,  elle  se 
transforme  partiellement  en  acide  tauro-carbamique  : 

C^HLAzO^S  + COAzslP*  = C'dlsAz^O'^S  -f  Azll^ 

Taurine.  Urée.  Ac.  taurocarhamiquo. 


Tous,  ou  à peu  près  tous,  les  acides  amidés  s’emparent  ainsi  de  l’urée 
en  perdant  de  l’ammoniaque  pendant  qu’ils  traversent  l’organisme  ani- 
mal et  donnent  lieu  cà  des  synthèses  semblables. 

Les  phénomènes  de  déshydratation  se  produisent  d’une  façon  plus 
puissante  encore  chez  les  plantes.  Ils  constituent  pour  elles  le  grand 
procédé  de  complications  moléculaires  que  nécessitent  la  structure  et  la 
reproduction  des  cellules.  La  glycose  fabriquée  dans  la  feuille  insolée 
s’y  transforme  presque  aussitôt,  et  sur  place,  en  amidon  soluble  qui  va  se 
localiser  dans  la  tige  et  dans  la  racine  cà  l’état  d’amidon  insoluble  ou 
de  cellulose,  grâce  sans  doute  à des  phénomènes  successifs  de  polyméri- 
sation. C’est  pâr  le  même  mécanisme  que  se  forment,  pensons-nous,  chez 
les  végétaux,  la  série  si  variée  des  corps  aromatiques,  opinion  que  nous 
nous  bornons  à appuyer  d’un  exemple  particulier  grâce  aux  équations 
suivantes,  destinées  à nous  faire  comprendre  : 


ou  : 


3 CeipsOG 
Glycose. 

3 C6IH206  + 
Glycose. 


O 


C14H80*  + -f  iiU^O 

Alizariiie  Aciile  en  C'‘ll-«-*0^. 

= + C4H605  + 

Alizarine.  Ac.  inalique. 


équations  qui  s’appuient  sur  cette  observation  que,  dans  la  racine  de 
garance,  la  glycose,  l’alizarine,  l’acide  inalique  et  les  acides  voisins  se 
retrouvent  dans  les  mêmes  cellules  (®). 

Les  phénomènes  de  déshydratation  sont  des  actes  de  synthèse  cl  l’on 


I ^ l On  remarquera  que  l’ammoniaque  ainsi  formée  repasse  dans  l’économie  à l'élal  de  car- 
bonate d ammoniaque  et  d’urcc  par  déshydratation. 

( ) On  peut  citer  peut-être  comme  exem])le  de  déshydratations  pouvant  se  faire  au  moyen 
l^^un  ciment  secrété  par  la  cellule,  la  production  d’une  subslance  semblable  à la  cellulose 
.BroMUi  dan«  ses  cultures  de  7iière  de  vinaigre.  Il  a quelquefois  ainsi  ohtenu 
ccili  î””***^^  & m reuses,  douces  au  toucher,  ayant  l’ensemble  des  propriétés  chimiques  de  la 
rablès^''*^'’  pleines  d’une  jictile  bactérie  en  bâtonnets  de  2 p.  de  lonj?  à spores  colo- 

dextre  couleurs  dandine,  le  baelerhmi  xylininn,  qui,  en  présence  des  solutions  de 

® de  lévulose,  difficilement  avec  le  sucre  de  canne  ou  l’amidon,  paraît 

fabriquer  de  la  cellulose  [Bull.  Soc.  ehim.,  [3],  t.  I,  p.  Ul). 
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peut  dire  de  structure,  d’organisation.  Nous  avons  vu  que  la  plupart 
des  phénomènes  contraires  d’hydratations  se  produisent  avec  émission 
et  perte  de  chaleur;  ceux  de  désliydratation  sont  donc  endothermiques 
et  doivent  par  conséquent  emprunter  leur  énergie  à des  actions  chi- 
miques voisines.  De  là  cette  conclusion,  vérifiée  par  l’observation,  que 
1 animal  ou  la  plante  qui  croît  et  construit  ses  cellules  absorbe  de 
1 énergie  et  par  conséquent  lait  une  dépensé  de  matériaux  nutritifs  qui 
paraît,  a -priori,  en  disproportion  avec  le  travail  de  structure  qu’il  ac- 
complit. Mais  ce  travail  de  structure  et  de  synthèse  chimique,  dont  la 
déshydratation  n est  qu  une  phase,  par  ce  fait  qu’il  est  endothermique,  ne 
saillait  se  produire  que  grâce  à la  destruction  de  matériaux  combustibles 
etiangeisala  substance  qui  se  forme.  L’on  entrevoit  ainsi  comment  il  se 
fait  que  l’ensemble  de  la  cellule  doive  contribuer  à ces  actes  de  déshy- 
dratation et  de  synthèse  auxquels  participent  à la  fois  activement  un  cer- 
tain nombre  des  matériaux  chimiques,  alors  qu’au  contraire,  un  ferment 
soluble,  un  agent  qui  n’a  aucune  énergie  à fournir,  suffit  aux  phéno- 
mènes inverses  d’hydratation,  presque  toujours  exothermiques. 


PHÉNOMÈNES  D’OXYDATION 


Ce  que  nous  avons  dit  des  phénomènes  d’hydratation  nous  conduit  à 
observer  que  chez  la  plante,  comme  chez  l’animal,  les  vrais  phénomènes 
de  vie  aérobie  caractérisés  par  l’intervention  directe  de  l’oxygène  exté- 
iieui,  se  produisent  surtout  grâce  a la  consommation  des  graisses  et  des 
hydrates  de  carbone,  soit  que  ces  composés  arrivent  directement  à l’ani- 
mal par  l’alimentation,  soit  qu’ils  proviennent  de  dédoublements  princi- 
palement dus  à 1 hydratation  de  leurs  matières  albuminoïdes.  Encore  les 
hydrates  de  carbone  semblent-ils  commencer,  comme  nous  le  verrons, 
par  perdre  de  1 acide  carbonique  et  par  se  transformer  en  corps  gras 
avant  que  de  soxydci,  et  les  corps  gras  eux-mèmes  subissent-ils  une 
saponification  préalable. 


De  cette  destiuction  par  oxydation  directe  et  rapide  des  réserves 
d’hydrates  de  carbone  ou  de  corps  gras,  va  résulter  une  quantité  de 
chaleur  ou  d’énergie  bien  plus  élevée  que  celle  qui  dérive  des  dédouble- 
ments par  hydratation  (‘).  Partout  où  la  plante  et  l’animal  vivent  ainsi 
aérohiijuement,  la  température  s’élève,  en  effet,  et  devient  à peu  près 
indépendante  de  celle  du  milieu  extérieur. 

Chez  le  végétal,  nous  voyons  dans  les  organes  où  se  produit  un  actif 
mouvement  vital  de  prolifération,  de  transformation,  de  germination, 
de  bourgeonnement,  la  température  s’élever  proportionnellement  à l’ah- 


(‘)  On  verra  que  les  7/8  environ  de 
d’oxydation. 


la  chaleur  animale  sont  dus  à ces  phénomènes 
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sorption  de  l’oxygène  en  même  temps  (pie  disjiaraissent  les  liydrales 
de  carlione  et  les  graisses.  Analysons  ce  pliénomène  sur  une  cellule 
simple,  celle  de  la  levure  de  bière  par  exemple.  Elle  peut  proliférer  et  se 
reproduire  dans  l’acide  carbonifpie,  à l’abri  de  l’air,  tant  (pi’elle  dis- 
])Ose  d’une  trace  d’oxygène  dissous  dans  le  milieu  où  elle  vit;  mais 
liientüt,  quand  ce  gaz  est  entièrement  consommé,  la  prolifération  cellu- 
laire s’arrête.  Qu’on  fasse  alors  circuler  dans  la  liqueur  quelques  bulles 
d’air,  les  cellules  reprendront  leur  vigueur,  elles  recommenceront  à se 
reproduire  et  à dédoubler  rapidement  le  sucre  en  alcool  et  acide  carbo- 
nique. Puis  l’oxygène  de  nouveau  consommé,  ces  cellules  vieilliront, 
leur  contour  s’épaissira  et  la  fermentation  s’alanguira  pour  s’arrêter  de 
nouveau.  Telle  est  l’influence  d’une  trace  d’oxygène.  Elle  sert  à revi- 
vifier la  cellule,  qui  retrouve  dans  les  phénomènes  de  destruction  anaé- 
robie des  matières  où  elle  est  plongée  assez  d’énergie  disponible  pour 
vivre  et  même  se  reproduire,  mais  sans  que  le  petit  végétal  puisse 
passer  à l’état  supérieur  d’organisme  aérobie.  Mais  exagérons  l’oxydation 
et  fournissons  ainsi  de  l’énergie  disponible  à haute  tension  : prenons, 
par  exemple,  ces  cellules  de  levure  anaérobies,  ensemençons-les  dans 
une  liqueur  placée  dans  un  vase  plat  largement  accessible  à l’oxygène  : 
dès  lors,  cette  levure  (et  toutes  les  levures  semblables)  vont  trouver  dans 
l’air  ambiant  l’excitant  nécessaire  à une  vie  plus  active.  Elles  ne  dédou- 
bleront plus  le  sucre  en  acide  carbonique  et  alcool  ; mais  absorbé  par  la 
cellule  en  présence  de  l’oxygène  ambiant  en  excès,  le  sucre  s’oxydera  et 
passera  à l’état  d’eau  et  d’acide  carbonique;  de  là,  production  incessante 
de  chaleur  ou  d’énergie  supérieure  à celle  qui  suffisait  à la  vie  anaérobie 
de  la  cellule,  et  tout  aussitôt  utilisation  de  cette  énergie  pour  transfor- 
mer cette  levure  en  organisme  aérobie;  elle  deviendra  dès  lors  moisis- 
sure qui  poussera  ses  paquets  rameux  et  bourgeonnants  dont  les  mil- 
liers d’articles  sans  cesse  en  train  de  grandir  et  de  se  reproduire,  repré- 
sentent dans  l’unité  de  temps,  une  reproduction  du  mycoderme  presque 
vingtuple  de  celle  de  la  levure  et  par  conséquent  une  consommation 
d’énergie  bien  autrement  grande  que  celle  qui  suffisait  à la  vie  obscure 
de  la  levure  anaérobie  primitive. 

Il  en  est  de  même  des  plantes  et  des  animaux  ; partout  où  la  chaleur 
s’élève  sensiblement  grâce  à une-  rapide  et  directe  consommation  des 
réserves  de  corps  gras,  d’hydrocarbures  ou  d’hydrates  de  carbone,  l’or- 
ganisation, le  fonctionnement  vital  et  la  proliféi’ation  cellulaire  augmen 
tent,  l’animal  ou  le  végétal  utilisant  cette  énergie  à de  nouveaux  travaux 
de  synthèse  chimique  et  de  structure  d’organes (Q. 

Nous  avons  vu  les  matières  protéiques  se  transformer,  jiar  hydratation, 

(q  G est  là  une  nouvelle  preuve  des  rapports  (|ui  unissent  l’organisalion  de  la  cellule  à la 
structure  de  la  molécule,  et  le  fonclionuemeiit  de  l’une  au  ronclionnenienl  de  l’autre. 
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en  urée,  incoml)iistible  clans  l’économie,  acides  gras  et  corps  gras.  Nous 
savons  cjue  c’est  principalement  sur  ces  derniers  corps  non  azotés  que 
s’exerce  l’oxydation  directe.  Mais  on  aurait  tort  de  penser  que  ces 
substances  brûlent  dans  nos  cellules  comme  dans  la  flamme  d’une 
bougie,  passant  directement  à l’état  d’eau  et  d’acide  carbonique.  Rien 
ne  saurait  être  direct  et  violent  dans  le  milieu  aqueux  où  se  passent  ces 
phénomènes  et  tout  tend  à y tempérer  l’action  chimique. 

L’oxydation  s’y  fait  par  degrés.  On  rencontre,  en  eiïet,  dans  le  sang, 
les  tissus,  les  glandes,  les  excrétions,  etc.,  les  produits  intermédiaires 
qui  proviennent  des  oxydations  graduées  des  sucres,  hydrates  de  carbone 
ou  acides  gras  ; et  ces  intermédiaires  ne  peuvent  résulter  que  de  la  des- 
'truction  des  sucres  en  G®  et  C/^ou  des  acides  gras  en  C‘®  ouC‘%  car  ces 
acides  nouveaux  qui  n’ont  par  molécule  que  3,  4 ou  5 atomes  de  car- 
bone, ne  sont  pas  contenus  en  quantités  sensibles  dans  nos  aliments. 
Tels  sont  les  acides  propionique,  butyrique,  valérique,  oxalique,  mésoxa- 
lique,  succinique,  etc....  Ce  sont  les  termes  successifs  de  l’oxydation  des 
graisses  et  hydrates  de  carbone,  termes  dont  nous  ne  retrouvons  d’ail- 
leurs jamais  dans  nos  tissus  et  humeurs,  que  de  faibles  quantités,  ces 
corps  étant  aptes  eux-mêmes  à se  transformer,  par  une  oxydation  défi- 
nitive, en  eau  et  acide  carbonique  qu’éliminent  les  reins  et  le  poumon. 

Ces  simplifications  des  produits  complexes  initiaux  peuvent  résulter 
elles-mêmes,  soit  d’une  oxydation  pure  et  simple,  soit  de  dédouble- 
ments successifs  et  gradués  dépendant  de  la  nature  de  la  cellule  où 
se  passe  le  phénomène.  C’est  ainsi  que  livrée  à la  levure  de  bière 
vivant  sans  air,  la  glycose  se  transforme  en  alcool  et  acide  carbonique  ; 
et  que  cet  alcool  est  à son  tour  transformé,  quand  cotte  même  cellule  se 
développe  à l’air,  en  acide  carbonique  et  en  eau.  C’est  ainsi  que  dans 
nos  appareils  inertes  de  laboratoire  nous  voyons  les  divers  corps  gras 
donner  successivement,  par  oxydation,  les  termes  de  plus  en  plus  simples 
des  deux  séries  des  acides  gras  et  des  acides  hihasiques.  De  même, 
en  liqueur  alcaline,  le  sucre  se  transforme  successivement,  au  cours  de 
nos  oxydations  in  vitro,  en  acides  de  plus  en  plus  simples  : 

1“  Ccfli^Oo  + 60  = C^HsOfi  + + 2H20 

Glycose.  Ac.  larlrique.  Ac.  oxalique.  Eau. 

2“  CÛI00«  + 40  = 021120^  + 2 C02 

Ac.  tartri(|ue.  Ac.  oxalique. 

3“  0211201  + 0 = 2C0‘2  -r  II^O 

Ac.  oxalique.  Ac.  carbonique. 


Grâce  à un  artifice,  on  a pu  démontrer  dans  l’organisme  la  réalité  de 
ces  simplifications  successives  qui  répondent  à une  suite  d’oxydations. 


Le  cymène  Cqo  donné  aux  animaux  passe  à l’état  d’acide  cum- 
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• n.'in  ^ L.U-H 

nuque  CTu  ^ Q.JJ7 


(|u’on  retrouve  tlans  les  urines  (Zeüjler);  racétoluide 


devient  de  V ncide  p-acélcünidobe7izoïqiœ  n Puis  ces  coi-ps 

se  siiuplifient  encore  en  s’oxydant  à leur  tour.  Ces  dédoublements  sont 
bien  l’image  de  ce  qui  se  passe  dans  nos  organes. 

Mais  l’oxygène  ainsi  mis  en  action  n’est  jamais  celui  qui  vient  directe- 
ment de  l’air;  il  doit  aussi  s'assimiler,  s’accumuler  dans  le  sauf»-  et  les 
tissus.  Le  phénomène  est  surtout  sensible  durant  le  repos  et  pendant  le 
sommeil.  On  dirait  qu’à  cette  période  d’activité  minimum,  l’économie 
suffit  en  partie  à son  fonctionnement  grâce  aux  seuls  dédoublements  par 
hydratations  ou  fermentations  dont  elle  est  le  siège.  Nous  voyons  dans  le 
muscle,  d’après  les  expériences  de  Sczelkow  et  de  Chauveau,  l’oxygène 
s’absorber  et  disparaître  durant  le  repos  pour  se  dépenser  durant  l’ac- 
tivité : 


Période  de  repos 

Marche  ou  travail  excessif. 


CO®  rejeté.  O absorbé. 

4’“‘,97  12’»',  ag 

i3’»',69  12’»',  Il 


11  S emmagasine  donc  dans  le  muscle  au  repos  un  volume  d’oxygène 
près  de  trois  fois  plus  grand  que  celui  qui  est  nécessaire  pour  former 
1 acide  carbonique  que  ce  muscle  émet  pendant  cette  période  d’inac- 
tion. Au  contraire,  pendant  le  travail,  l’acide  carbonique  qui  se  produit 
quadruple  sans  qu  il  y ait  apport  d’oxygène  supérieur  à celui  que  ce 
muscle  consommait  dans  la  période  de  repos. 

D après  les  expériences  les  plus  probantes,  c’est  surtout  dans  les  tissus, 
mais  probablement  à la  périphérie  des  cellules  bien  plus  que  dans  le  sang 
lui-même,  ejue  se  font  les  oxydations.  Par  quel  mécanisme?  L’oxygène 
de  1 oxyhémoglobine  peut-il  être  considéré  comme  étant  dans  une  sorte 
d état  actif  comparable  à l’ozone?  Est-il  rendu  actif  grâce  aux  substances 
aldéhjdiques  ou  glucosiques  et  à l’ensemble  des  produits  très  oxydables 
qui  proviennent  d un  premier  dédoublement  anaérobie  des  albumi- 
noïdes ? Existe-t-il  des  ferments  d'oxydation  qui  se  chargent  d’oxyder 
les  graisses  et  les  hydrates  de  carbone? 

Jacquet  a démontré,  en  1892,  que  le  sang  frais  n’oxyde  pour  ainsi 
diic  pas  les  corps  les  plus  oxydables  tels  que  l’aldéhyde  salicylique, 
mais  (juc  cette  oxydation  se  produit  aussitôt  activement  dès  (ju’on 
ajoute  au  sang  de  1 extrait  aqueux,  fait  à froid,  de  plusieurs  organes 
(muscles,  reins,  etc.),  même  si  ceux-ci  ont  été  au  préalable  coagulés  jiar 
e phénol  ou  congelés.  En  un  mot  ils  paraissent  céder  à rcau  un  véritable 
erment  d oxjdation.  Jacquet  a observé  (juc  ce  ferment  se  dissout  dans 
eau,  que  1 alcool  le  précipite  et  que  la  chaleur  le  détruit.  Abelous  et 
iiainès  [déjà  cités)  ont  reproduit  les  obsei’vations  de  Jac(juct,  et  déter- 
mine es  oigancs  les  plus  riches  en  ferments  d’oxvdation. 
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A son  tour  G.  Piertrand  a séparé  du  latex  de  l’arbre  à laque  du  Japon 
un  ferment  qu’il  a depuis  retrouvé  dans  un  grand  nombre  de  végétaux, 
et  qui  jouit  de  la  propriété  d’oxyder  très  rapidement  les  phénols  biba- 
siques  et  en  général  les  corps  oxydables.  On  trouve  la  laccase  ou  plus 
généralement  les  oxydases,  ou  ferments  oxydants,  dans  la  plupaii  des 
organismes  en  voie  de  développement  rapide  (*).  Un  ferment  semblable 
existe  dans  le  suc  des  racines  de  betterave,  de  dahlia,  dans  certains 
champignons  : il  a la  propriété  d’oxyder  les  tyrosines  et  prohahlement 
les  corps  analogues  {G.  Bertrand;  Bourquelot)  {^).  Enfin  Cohnstein  et 
Michaëlis  viennent  de  signaler  dans  les  globules  rouges  du  sang  un  fer- 
ment spécial  ayant  la  propriété  d’oxyder  activement  les  graisses  proba- 
blement après  que  la  lipase  les  a saponifiées. 

PHÉNOMÈNES  DE  RÉDUCTION 

Les  phénomènes  de  réduction  sont  incessants  dans  les  plantes.  La 
fonction  chlorophyllienne  est  essentiellement  chargée  de  changer  l’acide 
carbonique  et  l’eau  en  substances  sucrées  ou  phénoliques  combustibles  ; 
et  les  corps  réducteurs  énergiques  ainsi  produits  sont  aptes  à réagir  sur 
les  nitrates  pour  reproduire  avec  eux  des  principes  azotés  quaternaires 
et  des  substances  protéiques  (p.  36). 

11  n’est  pas  douteux  que  certaines  cellules  de  l’économie  animale 
puissent  provoquer  des  phénomènes  de  réduction  analogues.  Mais  on 
peut  dire  qu’ils  sont  presque  toujours  accompagnés  dans  ce  cas  de  phé- 
nomènes corrélatifs  d’oxydation  qui  leur  fournissent  l’énergie  néces- 
saire. C’est  ainsi  qu’agit  le  ferment  butyrique  lorsqu’il  fournit  à la  fois, 
aux  dépens  du  glucose,  des  acides  carbonique  et  butyrique  et  un  corps 
essentiellement  réducteur  et  combustible,  V hydrogène.  Chez  l’animal, 
on  voit  de  même  l’acide  malique,  par  exemple,  se  réduire  pour  donner 
de  l’acide  succinique,  en  môme  temps  que  s’oxyder  partiellement  à 
l’état  d’eau  et  d’acide  carbonique.  Nous  trouvons  dans  nos  sécrétions 
des  produits  putréfactifs  réduits  et  oxydables,  tels  que  les  matières 
extractives  et  les  leucomaïnes,  à côté  d’acides  très  oxygénés,  d’acide  car- 
bonique et  d’eau  d’origine  synthétique.  Nous  voyons  dans  le  sang  et  les 
tissus  l’indigo  bleu  passer  à l’état  d’indigo  blanc,  la  bilirubine  à l’état 
d’urobiline  : 

C"'*Il3GAz'‘00  + Il-O  -f-  112  _ C32tU*oAziO’  ' 

lülirubiiitî.  ' Urol)iliiin. 

(q  CompL  rend.  Acad,  sc.,  t.  CXX,  p.  20G  ; t.  CXXl,  p.  TGO  cL  78:i;  L.  CXII,  p.  11.12.  La 
laccasc  cl  les  ferments  sernljlal)Ies,  ont  la  propriété  d’oxyder  facilement  les  difdiénols  et 
amido-phénols  en  position  ortho  et  para,  mais  non  meta. 

(2)  Compt.  rend.  Acad,  sc.,  t.  CXXIl,  p.  1215.  — Ihid.  IlounQUEi.OT  : Ferment  o.xiidant 
des  champujnons,  t.  CXXXIII,  p.  315. 
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en  iiièiiic  temps  tpi’il  se  tait  de  l’iiroehrome,  plus  oxygéné,  et  de  l’acide 
carboni(pie. 

Ces  laits  sont-ils  explicables  par  des  mécanismes  d’ordre  physique? 
Les  tissus  peuvent-ils  être  comparés  à des  piles  électro-capillaires  où 
l’hydrogène  et  l’oxygène  naissants  se  développeraient  à travers  les  mem- 
branes cellulaires  grâce  à l’action  réciproque  des  matières  actives  du 
sang  et  des  cellules?  Faut-il  rechercher  les  causes  efficaces  de  ces  phé- 
nomènes dans  de  pures  réactions  chimiques?  Pour  les  expliquer  Hoppe- 
Seyler  admet,  avec  nous,  qu’il  y a chez  l’animal  un  mode  de  vie  sans 
air  qu’il  compare  aux  fermentations  putrides.  Il  croit  que  ces  fermen- 
tations ont  toujours,  ou  presque  toujours,  pour  résultat  un  dégagement 
d’hydrogène  à Vétat  naissant.  Cet  hydrogène  serait,  d’après  ce  savant, 
l’élément  essentiellement  réducteur  des  corps  oxydés  de  l’organisme.  11 
serait  apte  à se  porter  meme  sur  l’oxygène  libre  et  dans  une  molécule 
0^  à s’emparer  d’un  atome  d’oxygène  pour  former  de  l’eau,  transfor- 
mant ainsi  l’autre  atome  en  Voxijgène  naissant.  C’est  par  l’entremise 
de  cet  oxygène  ainsi  chargé  d’énergie  que  se  passeraient,  suivant  lui, 
les  oxydations  réciproques  des  réductions  concomitantes  provoquées 
par  l’hydrogène  actif. 

Mais  c’est  Là  une  pure  théorie,  et  même  en  l’acceptant,  il  n’en  reste- 
rait pas  moins  à expliquer  par  quel  mécanisme  et  grâce  à quelle  énergie 
se  produit  l’hydrogène  naissant  des  fermentations  anaérobies  ('). 

Dans  tous  les  cas  le  principe  réducteur  de  la  cellule  est  fixé  dans  le 
protoplasma  vivant,  il  est  colloïde,  appartient  à sa  partie  non  dialysahle, 
probablement  à une  matière  protéique  et  se  détruit  en  présence  des 
acides  étendus  {Bokorny). 


(’)  J en  dirai  à peu  près  autant  de  l’iiypotlièsc  de  Lœw,  qui  atti’ibue  la  puissance  réductrice 
des  protoplasmas  vivants  à des  groupements  aldéhydiqiies  et  amides  qu’ils  contiendraient 
durant  la  vie,  et  qui  passeraient  après  la  mort  à l’ctat  de  groupements  isomériques  alcooliques 
et  amides.  Ce  sont  là  de  pures  vues  de  l’esprit,  une  apparence  d’explication  scientifique. 

M.  de  Rey-Pailhade  a démontre  qu’il  existait  dans  les  deux  règnes  une  substance  contenue 
surtout  dans  les  jeunes  cellules  et  tissus  en  train  de  proliférer  (bourgeons,  graines, 
muscles,  etc.),  qui  jouit  de  la  propriété  de  s’unir  activement  à froid  au  soufre  libre,  donnant 
ainsi  de  1 hydrogène  sulfuré  libre.  11  faut  donc,  pensc-t-il,  que  cette  substance,  qu’il  a nommée 
philolhion,  contienne  de  1 hydrogène,  pour  ainsi  dire  naissant,  qui  pourrait  être  cause  des 
réductions  observées  dans  l’économie.  .Si  nous  représentons  par  II  le  pbilothion  privé  de  cet 
bjdrogènc,  RH®  sera  le  pliilotbion  complet.  Si  MO  est  une  substance  organique  oxygénée,  on 
comj)rend  que  l’on  puisse  avoir  : 


lUI®  + MO  = IPO 


M. 


!\enu  libre  décomposerak  l’eau  pour  donner  de  l’oxygène  naissant  apte  à oxyder  les  tissus, 
philolliion  primitif  RII®  ainsi  reproduit  recommencerait  le  cycle  de  ces  réactions.  (Voir 


R dev( 

et  le  pniioiiiion  primitif  RII®  ainsi  reproduit  recommencerait  le  cycle  uo  ic»  iuai;(iuiis.  lun 
Lompt.  rend.,  t.  CVI,  p.  1083;  CVII,  43;  CVIII,  350;  et  liull.  Soc.  cfiini.,  [3],  l.  CXI,  p.  171). 
Cl  uicoïc  il  y a une  part  trop  grande  d’Iiypotbèsc,  le  jibilotliion  n’ayant  pas  été  isolé  et  la 
< ecomposition  de  1 eau  par  ce  corps  n’ayant  pas  été  établie  expérimentalement. 


ASSIMILATION. 
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ASSIMILATION  ET  DÉSASSIMILATION  CHEZ  L’ANIMAL. 

La  vie  chimique  de  l’animal  adulte  se  résume  ainsi  : nutrition  au 
moyen  des  principes  combustibles  fabriqués  par  les  végétaux  ; assimi- 
lation de  ces  principes  ; destruction  des  substances  assimilées,  et  cor- 
rélativement production  d'énergie  giAce  aux  transformations  exother- 
miques qui  se  forment  dans  les  tissus  en  fonctionnement  ; maintien  du 
type  primitif  en  vertu  d’une  assimilation  nouvelle  compensant  exacte- 
ment les  pertes  de  substances  et  rétablissant  la  forme  cellulaire  initiale. 

Nous  avons  étudié  la  nutrition,  nous  verrons  plus  loin  comment  on 
mesure  V énergie  (chaleur,  travail,  reconstitution,  etc.)  qui  répond  à la 
destruction  des  réserves  que  l’animal  accumule  par  son  alimentation. 
Il  nous  reste,  avant  d’aller  plus  loin,  à bien  définir  l’important  phéno- 
mène de  V assimilation. 

ASSim  ILATION 

Les  principes  immédiats  extraits  des  plantes  appartiennent  aux  mêmes 
familles  que  ceux  qui  forment  les  tissus  des  animaux.  Ce  sont  toujours 
des  corps  amidés  ou  protéiques,  des  graisses,  des  hydrates  de  carbone, 
des  sucres,  des  acides,  des  sels  divers.  Mais  il  faut  remarquer  que  chaque 
espèce  animale  imprime  h un  grand  nombre  de  ces  principes  des  modi- 
fications très  sensibles  et  en  fait  des  matières  nouvelles,  semblables, 
mais  non  identiques,  à celles  fournies  par  les  aliments,  et  définitive- 
ment propres  aux  usages  spéciaux  de  l’organisation  qui  les  a fait  naître. 

Si  le  travail  d assimilation  est  facile  à démontrer,  son  mécanisme 
nous  échappe  presque  entièrement.  On  doit  seulement  remarquer  que 
les  transformations  assimilatrices  ne  portent  pour  ainsi  dire  f[ue  sur  les 
parties  annexes  et  secondaires  de  la  molécule  h assimiler.  Elles  n’af- 
fectent point  les  parties  essentielles  de  l’édifice  organique,  celles  aux- 
quelles les  principes  immédiats  doivent  leurs  caractères  fondamentaux. 
Un  exemple  fera  comprendre  notre  pensée  : les  matières  albuminoïdes 
végétales  ont  des  propriétés  et  une  composition  fort  analogues  à celles 
du  blanc  d’œuf.  Mais  les  albumines  et  les  caséines,  les  globulines,  le 
gluten,  etc.,  tout  en  se  ressemblant  beaucoup,  sont  différentes,  on  le 
verra,  non  seulement  par  leur  composition  chimique  absolue,  mais 
encore,  par  les  produits  de  leurs  dédoublements,  ou  du  moins  par  les 
pro])ortions  relatives  de  ces  pi’oduits  dérivés.  L’albumine,  la  caséine 
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vi*g(!‘lalos,  le  gliil.cn,  In  l(3giiniinc, 
males  siiivanl.es  : 

■ AlluimiiKi 


(orge). 

CacLonc 52,86 

Hydrogène 7,33 

Azote i5,75 

Oxygène 22,98 

Soufre 1,18 

Cendres 3,6 

contenant  : P-0®  . . . trace 


etc.,  ont  les  conijiosilions  eenli-si 


raolMilino 

Congliilinn 

Lôguiiiino 

vôgéliilo 

(iiinimdü.s). 

(pois). 

(noix  (iü  l'ni-a). 

— 

— 

62,43 

60,24 

5i  ,48 

7,12 

6,81 

7,02 

1 8,  Iü 

18,37 

1^,77 

21,80 

24,  i3 

24,33 

0,55 

0,45 

0,40 

OC 

2,66 

3,58 

0,82 

1 ,28 

3, 10 

Donc  ces  diverses  substances  protoplasmiques,  tout  en  étant  albuminoïdes, 
SC  distinguent  les  unes  des  autres  par  une  teneur  en  carbone,  hydrogène 
et  surtout  azote  et  soufre  très  sensiblement  dilïerente  de  Tune  à l’autre. 
Elles  se  distinguent  aussi  par  leurs  propriétés  chimiques  ; ainsi  suivant 
le  végétal,  et  même  suivant  la  cellule  en  chaque  végétal,  il  apparaît 
telle  ou  telle  matière  albuminoïde,  souvent  même  plusieurs  variétés  se 
mélangent  dans  une  même  cellule  grâce  aux  transformations  plus  ou 
moins  profondes  que  les  réactions  protoplasmatiques  impriment  à la 
matière  albuminoïde  primordiale,  qui,  produite  dans  la  feuille,  se 
complique  ainsi  ou  se  simplifie  de  diverses  façons  tout  en  gardant  son 
type  générique  fondamental. 

Le  même  travail  se  produit  chez  l’animal.  Qu’on  le  nourrisse  d’herbe, 
de  grain,  de  pain,  de  légumes,  de  viande,  etc.,  les  diverses  matières 
albuminoïdes  qui  composent  ses  aliments,  se  transforment  en  sérine, 
fibrinogène  et  globuline  dans  le  sang,  en  musculine  dans  le  muscle,  en 
caséine  dans  la  mamelle,  en  osséine  dans  Los,  en  osséine,  élastine  et 
conjonctine  dans  le  tissu  conjonctif,  etc.;  toutes  ces  substances  diffèrent 
entre  elles,  suivant  l’organe,  de  propriétés  et  de  composition,  et  diffèrent 
aussi  des  substances  végétales,  des  matières  albuminoïdes  originelles 
dont  elles  sont  issues  directement  ou  indirectement. 

Suivant  donc  qu’elle  se  fixe  dans  l’œuf,  le  sang,  le  lait,  les  muscles, 

1 os,  etc.,  la  matière  albuminoïde  variable  des  aliments  se  modifie  et 
tout  en  gardant  ses  aptitudes  générales,  elle  s'adapte  aux  fonctions 
de  chaque  espèce  de  cellule  grâce  au  travail  d’assimilation  dont  nous 
parlons;  il  est  bien  remarquable  de  voir  ce  travail  de  spécialisation  se 
jiroduirc  à peu  près  indifféremment  aux  dépens  de  Lune  ou  de  l’autre 
des  substances  protéiipies  fournies  â l’animal. 

Ce  phénomène  de  l’assimilation  est  donc  très  mystérieux.  Toulefois 
nous  pouvons  observer  que  les  modificafions  assimilatrices  sont  essen- 
tiellement snperficielles  : on  dirait  que  le  noyau  albuminoïde  restant 
constant  , des  parties  secondaii’es  disparaissent  ou  se  surajoutenl . 
comme  il  arrive  notoirement  |)onr  les  corps  gras  de  l’économie  (jui. 
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tout  en  gardant  toujours  le  radical  glycériqnc  générateur  de  ces  éthers, 
varient  par  la  nature  des  acides  qui  viennent  s’unir  à lui  pour  former 
les  divers  principes  gras.  Les  choses  se  passent  de  même  pour  les  léci- 
tliines  et  les  matières  colorantes  qui  diffèrent  les  unes  des  antres  seu- 
lement par  leurs  parties  annexes  tout  en  gardant  leur  type  général. 
Pour  en  revenir  aux  albuminoïdes,  nous  savons  aujourd’hui  que  leurs 
caractères  de  solubilité  ou  d’insolubilité,  si  important  au  point  de  vue 
des  phénomènes  de  la  vie,  peuvent  quelquefois  tenir  uniquement  à la 
combinaison  de  traces  de  sels  alcalins  ou  terreux,  d’eau,  de  gaz,  etc.,  à 
un  même  radical  moléculaire  invariable.  C’est  ainsi  que  le  fdjrinogène, 
albuminoïde  soluble  du  sang,  en  s’unissant  aux  sels  de  chaux,  donne  la 
llbrine  insoluble,  que  la  caséine  soluble  donne  le  caséum.  Ou  bien  ces 
albuminoïdes  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  la  partie  aromatique  du 
noyau  de  leur  molécule  (p.  65),  comme  cela  a lieu  pour  les  collagènes 
comparés  aux  albumines  et  globnlincs,  ou  pour  ces  albumines  elles- 
mêmes,  lorsqu  au  lieu  d’être  construites  sur  la  tyrosine  ordinaire  en  C® 
elles  dérivent  des  tyrosines  en  C*  ou  que  j’ai  pu  observer  dans 
leurs  dédoublements. 


Ce  que  nous  venons  de  dire  des  matières  albuminoïdes  s’applique  de 
même  aux  substances  auxquelles  on  a donné  le  nom  d’hydrates  de  car- 
bone. Nous  trouvons  dans  les  végétaux  : des  amidons , de  Vinulbie,  des 
glucoses,  de  la  saccharose,  de  Vinosité,  de  la  cellulose,  de  la  nian- 
nite,  etc.  Grâce  au  phénomène  de  l’assimilation,  l’animal  fait  avec  cha- 
cune de  ces  substances,  du  glycogène  dans  le  foie,  du  glucose  dans  le 
chyle  et  le  sang,  de  Vinosité  et  de  Vacide  lactique  dans  les  muscles,  de 
la  lactine  dans  la  glande  mammaire,  de  la  tunicine  dans  l’enveloppe 
des  tuniciers. 

Il  en  est  aussi  de  même  des  graisses.  Quelle  que  soit  l’alimentation 
(le  l’animal,  il  fabriquera  des  corps  gras  différents  dans  chacun  de  ses 
tissus  . dans  les  cellules  adipeuses  de  la  peau,  des  graisses  riches  en 
hutyrine  et  oléine;  dans  le  tissu  cellulaire  des  cavités  splanchniques, 
des  mélangés  d oleine,  de  palmitine  et  de  stéarine  où  cette  dernière 
prédominera;  dans  la  mamelle,  des  beurres  formés  surtout  do  huty- 
rme,  margarine  et  oléine;  dans  la  tête  du  cachalot,  du  blanc  de  baleine, 
de  la  cire  chez  l’abeille,  etc.  Quelles  que  soient  les  graisses  alimentaires, 
les  corps  gras  du  chyle  après  leur  passage  à travers  les  ganglions  du 
mésentère,  sont  fort  peu  variables,  mais  ces  graisses  se  différencient 
imsuile  très  sensiblement  dans  les  divers  organes. 

lel  est  le  phénoiiu'aie  de  l’assimilation  ; il  est  en  rapport  évident  avec 
i la  structure  intime  et  la  composition  de  chaque  cellule,  sorte  de  moule 
idans  lequel  se  coule  la  matière  nutritive,  |)ourvu  (|u’ellc  ne  diffère 
|])as  trop  jirolondement  de  celle  qui  l’y  attire. 
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Nous  reviendrons  avec  détail  sur  le  inécanisrnc  et  les  résultats  de 
l’assiniilation  à propos  de  chaque  grouiic  de  principes  immédiats  ('). 

SIMPLIFICATIONS  ET  COMPLICATIONS  MOLÉCULAIRES  CHEZ  LANIMAL 

Cette  sorte  d’adaptation,  cette  modification  des  molécules  qui  les  fait 
entrer  pour  ainsi  dire  dans  le  vide  que  la  cellule  produit  en  fonction- 
nant, est  remplacée  par  nue  dislocation,  un  dédoublement  complet  de 
la  molécule  nutritive  dans  certains  cas.  Que  l'animal  ne  reçoive  jilus 
ni  graisses,  ni  principes  amylacés,  par  exemple,  il  va  fabriquer  ces  sub- 
stances qui  lui  sont  indispensables  avec  des  matières  plus  complexes, 
en  particulier  avec  les  principes  albuminoïdes.  Ce  phénomène  nouveau 
est  un  processus  non  plus  d’assimilation,  mais  de  dislocation  molécu- 
laire complète,  de  destruction  qui  se  produit  avec  ou  sans  l’aide  de 
l’oxygène.  Nous  avons  vu  dans  la  précédente  Leçon  que,  partant  de  sub- 
stances complexes,  l’animal  procède  généralement  par  des  dédouble- 
ments successifs,  grâce  à deux  mécanismes  généraux  qui  dissocient 
méthodiquement  et  simplifient  par  degrés  la  molécule  : l’hydratation  et 
l’oxydation. 

Toutefois  l’animal,  comme  le  végétal,  peut  être  aussi  le  siège  de 
transformations  synthétiques.  Un  exemple  nous  en  est  donné  ]>ar  la 
formation  de  riiémoglobinc  ou  matière  colorante  du  sang,  que  les 
plantes  ne  produisent  pas,  et  qui  est  plus  complexe  que  la  plupart  des 
albuminoïdes  que  nous  recevons  par  notre  alimentation,  puisque  cette 
hémoglobine  possède  un  poids  moléculaire  au  moins  double  de  celui 
de  l’albumine,  et  qu’elle  est  apte  à se  détripler,  sous  l’influence  de  l’eau 
aidée  de  la  chaleur  et  des  acides,  en  trois  sortes  de  dérivés  : une  nou- 
velle matière  albuminoïde,  un  pigment  C^TP^Az^FeO"’  ferrugineux,  lui- 
même  très  compliqué,  et  des  acides  gras. 

11  est  d’autres  exemples  de  synthèses  chez  l’animal.  Déjà  Woeblcr. 
vers  1824,  établissait  que  l’acide  benzoïque  qu’apportent  les  aliments  se 
transforme  dans  l’économie  en  acide  hippurique  en  s’unissant  au  glyco- 
colle,  l’un  des  produits  des  transformations  régressives  des  albumi- 
noïdes. De  même  l’acide  oxybenzoïque  est  changé  en  acide  salicyluriipie 
en  traversant  nos  cellules.  Le  phénol,  les  crésols,  l’indol  et  le  scatol 
absorbés  dans  l’intestin,  s’associent  dans  le  sang  ou  les  tissus  à l’acide 
sulfurique,  produit  d’oxydation  du  soufre  des  albuminoïdes,  et  se 
retrouvent  dans  les  urines  à l’état  de  pbénolsiilfatcs,  indoxylsiilfatcs,  etc.. 

(J)  D assimilation  n’est  donc  pas,  comme  on  le  dit  souvent,  un  pliénomcne  de  sélection  ou  ilc 
c loix  tjuc  diarjue  tissu  ou  cellule  ferait  aux  dépens  des  matériaux  du  sang  qui  apporterait  toutes 
orrnées  les  substances  convenables  à chaque  organe.  Elle  consiste  en  réalité  en  une  transfor- 
mation, (|uc  cbaijue  cellule  fait  subir  aux  matières  de  la  digestion  d’où  résulte  un  grand 
nombre  de  substances  nouvelles  i|ui  ne  se  trouvent  pas  dans  le  sang  ou  dans  le  chyle. 
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(le  potassium.  La  taurine  enfin,  comme  Ta  montré  Salkowski,  lorsqu’on 
l’ajoute  aux  aliments,  reparaît  clans  les  urines  à l’état  d’acide  uramido- 
iséthionique,  en  fixant  directement  dans  l’économie  les  éléments  de 
l’urée  et  perdant  AzfP.  Mais  l’on  remarquera,  contrairement  à ce  qui  se 
passe  pour  les  végétaux,  que  la  plupart  des  substances  ainsi  formées  par 
synthèse  dans  l’économie  animale  sont  des  produits  de  désintégration, 
et  non  des  matériaux  de  réserve  ou  de  reconstruction. 

Dans  la  cellule  animale  vivante,  assimilation,  structure  et  désinté- 
gration, sont  trois  phénomènes  réciproejues  et  complémentaires;  la 
cellule  ne  saurait  fonctionner  sans  transformer  en  produits  de  désassi- 
milation une  partie  de  sa  substance  tigurée  ou  de  ses  réserves.  La 
matière  ainsi  modifiée  est  aussitôt  remplacée  par  une  molécule  équiva- 
lente fournie  par  les  plasmas  alimentaires  et  que  la  force  assimilatrice 
adopte  aux  besoins  de  la  cellule  ; et  comme  cette  cellule  est  le  siège 
d’une  continuelle  dépense  qui  fournit,  suivant  les  cas,  le  travail  et  la 
chaleur,  ou  qui  accumule  le  potentiel  dans  certaines  substances  chi- 
miques très  actives  destinées  à préparer  ou  diriger  l’assimilation  ou 
la  reproduction,  tout  est  tranformation  et  échange  dans  cet  édifice  cel- 
lulaire en  apparence  immuable  de  forme  et  de  composition,  l’assimi- 
lation suppléant  sans  cesse  à la  désintégration,  la  dépense  de  potentiel 
entretenant  le  fonctionnement  interne  et  le  travail  extérieur. 

En  somme,  l’animal  reçoit  et  assimile  des  albuminoïdes,  des  graisses, 
des  hydrates  de  carbone;  il  excrète  de  l’acide  carbonique,  de  l’eau,  de 
l’urée,  et  consomme  en  même  temps  un  volume  d’oxygène  à peu  près 
égal  à celui  de  l’acide  carbonique  qu’il  expire.  Il  reçoit  donc  des  ali- 
ments endothermiques  et  rejette  des  excréments  chimiquement  inertes. 


DÉSASS I M I LATI ON 

Analysons  maintenant  le  phénomène  général  de  la  désassimilation  en 
partant  des  matières  les  plus  complexes  de  l’économie,  les  albuminoïdes, 
substances  fondamentales  qui  par  leurs  dédoublements  peuvent  fournir 
tous  les  autres  matériaux  de  structure.  100  grammes  d’albumine  d’œuf 
contiennent  en  poids  : 


Carbone 

Ilydroffènc 

7 

Azote 

Oxyyène 

Soufre 

Pour  100  grammes  d’albumine  les  poids  ci-dessus  de  chacun  de  ses 
éléments  constitutifs  donnera  en  s’oxydant  les  quantités  d’acide  carbo- 
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niqiiü,  d’eaii,  d’iiréc  et  d’ncidc  siilt'uri(juc  siiivaulcs  : 


Acide  carbonique.  . . 

i65®''4  qui  contient 

Eau 

4 1 , 4 — 

36,8 

Urée 

39,0  — 

10,4 

Acide  sulfurique  . . . 

4,5  — 

2,9 

i7o»'4 


Ainsi,  en  se  désassimilant,  iOO  grannnes  d’albnmine  (conlenanl 
d’oxygène)  donneront  165“'", 4 d’aeide  carbonique;  41*", 4 d’eau; 
39  grammes  d’nréc;  4*", 5 d’acide  sulfurique  ; tandis  qu'ils  absorberont 
170*",  4 — 22*", 1 = 148*", 3 d’oxygène  emprunté  à l’air.  En  même 
temps  que  disparaîtront  ainsi  100  grammes  d’albumine,  l’économie 
bénéficiera  de  486  Calories  environ. 

Tel  sera  le  résultat  brut,  définitif,  de  la  combustion  de  l’albumine 
dans  nos  tissus;  mais  en  réalité,  avant  de  disparaître  à l’état  d’acide 
carbonique,  d’eau  et  d’urée,  cette  substance  passe  par  une  série  de 
termes  intermédiaires  : osséine,  chitine,  épidermosc,  kératine,  etc.,  au- 
tant d’albuminoïdes  déjà  appauvris  en  carbone,  enrichis  en  azote  et  prêts 
à être  désassimilés  en  se  simplifiant  à leur  tour.  L’hémoglobine  donnera 
l’hématinc  du  sang  avec  son  dérivé  la  bilirubine  de  la  bile,  et  les  acides 
biliaires,  la  tyrosine,  la  leucine,  le  glycocolle,  l’acide  hippurique,  la 
névrine,  l’acide  urique,  la  guanine,  la  carnine,  la  xanthine,  la  sarcine, 
l’adénine,  d’autres  leucomaïnes  et  les  corps  ternaires  eux-mêmes.  Toutes 
ces  substances  représentent  des  termes  de  passage  entre  l’albiimine  ini- 
tiale propre  à tout  construire  et  à fournir  partout  de  l’énergie,  et  l’acide 
carbonique,  l’eau  et  l’urée,  produits  de  désassimilation  inertes  inijiro- 
pres  à tout  fonctionnement.  Les  composés  intermédiaires  peuvent  se 
trouver  condensés  dans  tel  tissu  ou  telle  excrétion,  mais  quoique  une 
faible  proportion  seulement  échappe  aux  dédoublements  et  à l’oxvdation 
définitive  et  se  rencontre  dans  les  produits  rejetés  par  les  poumons,  la 
peau  et  surtout  les  reins,  elle  suffit  pour  témoigner  du  mécanisme  par 
lequel  la  presque  totalité  de  la  molécule  albuminoïde  est  passée  de  sou 
état  initial  de  matière  complexe  chargée  d’énergie  latente,  à celui  do 
détritus  divers  simplifiés  et  devenus  impropres  à la  vie  animale. 

Parmi  les  substances  de  passage  provenant  de  la  désassimilation 
incomplète  des  albuminoïdes,  peuvent  se  rencontrer  (pielqucs-nncs  do 
celles  (jue  l’animal  l'cçoit  d’ordinaire  jiar  scs  aliments  et  dont  il  fait  ses 
réserves  : tels  sont  les;  corps  gras,  les  hydrates  de  carhonc,  l'inosito.  los 
lécithincs,  certains  amides,  etc.  Ces  produits  intermédiaires  ou  de  tran- 
sition disparaissent  à bnir  tour  par  nue  série  d’oxydations  de  jiliis  on 
plus  avancées  d’où  résultent  des  acides  de  moins  en  moins  complexes  : 
acides  stéarique,  caproïcjuc,  valérique,  succinicjue,  lacti(|iic,  oxali(pic. 
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iMi l)oni(jue,  etc.,  ou  J)icn  les  ainidcs  de  ces  acides  : Icucine,  glycocollc, 
tjiosine,  etc.,  ainides  qui,  eu  dernière  analyse,  se  dédoublent,  comme 
le  fait  pai  exem])le  la  Icucine,  en  acides  Icucique,  valérique  et  ammo- 
niaque, et  dérmitivement  enfin  en  eau,  acide  carbonique,  ammoniaque 
et  urée. 

Mais,  quels  que  soient  les  termes  de  passage  et  la  voie  suivie  au  cours 
de  ces  transformations  successives,  pour  100  grammes  d’albumine  dis- 
parue à l’état  définitif  d’eau,  d’acide  carbonique  et  d’urée,  l’animal 
’ disposera  toujours  de  486  Calories  (ou  de  leur  équivalent  sous  une  autre 
forme  de  l’énergie)  qu’il  peut  dépenser  en  travail  intérieur  de  structure, 
à reutretien  de  sa  cbaleur  interne,  au  rayonnement  extérieur,  ou  sous 
forme  de  travail  mécanique. 

Mode  de  désassimilation  des  divers  éléments.  — Le 

carbone  est  principalement  éliminé  par  la  peau  et  les  poumons  à l’état 
d’acide  carbonique;  un  sixième  environ  du  carbone  albuminoïde  est 
excrété  cà  1 état  d urée,  apte  elle-même  en  s’hydratant  dans  certaines 
conditions  h se  dédoubler  en  acide  carbonique  et  ammoniaque.  Une 
mmnne  proportion  du  carbone  assimilé,  1/15^' environ,  passe  cà  l’état 

de  composés  d’excrétion  complexes  : acide  urique,  xantbinc,  acides 
ainidés,  etc. 

Une  proportion  notable  de  l’bydrogène  est  rejetée  sous  forme  d’eau 
par  la  perspiration  et  l’iirination;  cette  eau  provient  cà  la  fois  des  bois- 
rsons  et  des  aliments,  et  aussi  des  combustions  de  réconomie.  Une  très 
.'minime  quantité  d’hydrogène  s’échappe  à l’état  gazeux,  soit  qu’il  pro- 
vienne de  quelques  rares  cellules  où  se  passent  des  dédoublements  ana- 

dogues  a la  fermentation  l.utyrique,  soit  qu’il  résulte  des  fermentations 
1 intestinales. 

L^xygène  s’élimine  presque  entièrement  à l’état  d’aciclc  carbonique 
|Ct  (1  eau.  Si  on  fait  abstraction  tic  l’eau  absorbée  et  éliminée  on  nature 
lia  quantité  cl  oxygène  contenue  clans  l’ensemble  des  excrétions  d’un  ani- 
iinal,  d’uii  mammifère  par  exemple,  dépasse  de  près  d’un  quart  cellc'ciui 
lui  est  fourme  par  la  respiration.  Un  cinquième  de  la  totalité  de  l’oxv 

considération,  m’a  permis 
J tlablii-des  1884  que  I animal  a sang  chaud,  qui  parait  essentiellement 
cierobic.  vit  en  partie  suivant  le  mode  anaérobie  ('),  en  détruisant  le 
■sixième  environ  de  ses  |irincipes  sans  accès  sensible  de  l’oxynène'  exté 
-leur,  bes  observations  de  M.  licrlbolot  sur  la  production  de  chaleur  chez 
■es  animaux  par  simples  dédoublements  ou  isomérisations  exotlicr- 
iimjiics  vieimeut  confirmer  ccUe  importante  conclusion. 

L’azote  nous  est  fourni  surtout  par  les  substances  protéiques.  On  en 


(')  Voir  la  Leçon  précédente. 
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Ii-OIIYC  (lo  4 à 25  pour  100  dans  In  chair  nuisciilaire  fraîche,  les  œufs,  le 
lait,  le  pain,  etc.;  J 00  pailies  de  matières  alhmninoïdcs  contiennent 
elles-inèines  de  13  à 18  ])onr  100  d’azote.  Il  est  éliminé  princi|)alernent 
à l’état  d’urée.  Une  faible  ])roportion,  1/30  environ,  est  rejetée  sous 
forme  d’acide  urique,  xanthine,  créatine,  créatinine,  acide  hippu- 
rique, etc.  L’élimination  de  l’azote  à l’état  d’acide  urique  prédomine 
au  contraire  chez  certaines  espèces  animales  (serpents,  oiseaux,  etc.). 
Chez  d’autres,  la  guanine  et  même  les  composés  de  la  série  ])yridique 
remplacent  l’urée  dans  les  excrétions. 

Boussingault,  puis  Régnault  et  Rciset,  Millier,  Seegen  et  Nowak, 
Tacke,  ont  établi  qu’une  faible  proportion  d’azote  gazeux  s’éliminait  par 
le  poumon.  Elle  s’élève  de  0^‘’,100  à 0®‘’,120  par  jour  et  par  kilogramme 
chez  les  lapins;  0^L200  par  kilogramme  chez  les  chiens  et  les  poules. 
C’est  là  une  nouvelle  preuve  de  la  vie  partiellement  anaérobie  des  ani- 
maux supérieurs  : nous  avons,  en  effet,  démontré  dans  nos  études  sur 
les  fermentations  bactériennes  que  les  ferments  anaérobies  dégagent 
généralement  une  certaine  quantité  d’azote  libre  aux  dépens  des  matières 
albuminoïdes  qu’ils  détruisent. 

On  a dit  que  le  soufre  se  trouve  dans  toutes,  ou  presque  toutes  les 
matières  albuminoïdes.  70  pour  100  du  soufre  de  ces  substances  sont 
éliminés  par  les  urines  à l’état  d’indoxylsulfate,  phénolsulfate,  etc.,  de 
potasse,  ou  simplement  sous  forme  de  sulfates  alcalins  et  alcalino- 
terreux;  une  proportion  correspondante  d’alcalis,  et  particulièrement  de 
potasse,  est  excrétée  et  perdue  grâce  à ce  mécanisme. 

Quant  aux  25  ou  30  pour  100  de  soufre  qu’on  ne  retrouve  pas  dans 
les  urines  à l’état  de  sulfates  ou  de  phénolsulfates,  ils  font  partie, 
comme  nous  le  verrons,  de  substances  azotées  complexes  et  s’éliminent 
sous  une  forme  indéterminée  (soufre  dit  incomplètement  oxydé  des 
urines,  cystine,  taurine,  etc,).  Enlin  l’cxfoliation  continue  de  l’épiderme, 
la  chute  des  cheveux  et  des  poils,  permet  à l’économie  de  rejeter  encore 
ainsi  une  petite  quantité  du  soufre  devenu  inutilisable. 

Du  phosphore  des  lécithines,  nucléines,  nucléoalbuinines,  etc.,  98  à 
99  pour  100  sont  excrétés  à l’état  de  phosphates  alcalins  et  terreux;  le 
reste  sort  de  l’économie  sous  forme  organique  imparfaitement  oxydé. 

Les  autres  matières  minérales,  le  sel  marin,  les  sels  de  chaux,  de 
potasse,  de  magnésie,  se  rencontrent  un  peu  partout  dans  nos  aliments, 
nos  boissons  et,  presque  sous  la  même  forme,  dans  nos  excrétions.  Ils 
jouent  au  passage,  dans  l’économie,  un  rôle  impoilant  sur  lequel  nous 
reviendrons.  ' 
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SOIXANTE-CINQUIÈME  LEÇON 

ORIGINE  ET  TRANSFORMATIONS  DES  DIVERS  PRINCIPES  IMMÉDIATS. 

SUBSTANCES  PLASTIQUES  ET  MATIÈRES  CALORIGÈNES. 

Nous  allons  essayer  maintenant  de  suivre  chez  l’animal  les  transfor- 
mations des  principes  immédiats,  et  d’établir  pour  chacune  des  classes 
de  ces  principes  leur  origine  et  leurs  dépendances  réciproques. 

taisant  ici  abstraciion  des  matières  minérales,  nous  classerons  les 
produits  cellulaires  animau.x;  ou  végétaux  en  : 1°  substances  jjlastiques 
essentielles,  aptes  à fournir  à la  cellule  ses  matériaux  de  construction, 
ses  agents  spécifiques  ; ce  sont  les  substances  protéiques  auxquelles  il 
convient  de  joindre  les  sels  minéraux  plastiques  (phosphates  de  potasse, 
de  chaux,  de  magnésie,  etc.)  ; 2”  substances  de  calorification  ou  de 
réserve,  parmi  lesquelles  les  plus  importantes  sont  les  hydrates  de  car- 
bone ou  corps  analogues,  et  les  matières  grasses-,  ^''produits  d'excré- 
tion qui  résultent  des  dédoublements,  oxydations,  etc.,  des  principes 
jirécédents  et  qui  sont  destinés  à être  éliminés,  soit  directement,  soit 
après  avoir  subi  des  modifications  dont  l’économie  tirera  peu  de  profits. 

Nous  étudierons  successivement  ces  trois  groupes  de  substances. 

SUBSTANCES  PROTÉIQUES 

Les  animaux  empruntent  les  substances  protéiques  dont  ils  ont  besoin 
à leurs  aliments  : les  herbivores  directement  au  monde  végétal,  les 
carnivores  indirectement. 

On  a vu  p.  35  comment  la  plante  réalise  dans  les  cellules  chlorophyl- 
liennes de  la  feuille  la  synthèse  des  matières  albuminoïdes. 

L’économie  animale  ne  produit  pas  ces  corps;  elle  les  assimile  seule- 
ment, comme  nous  avons  dit,  mais  non  sans  leur  avoir  fait  subir  au  préa- 
lable, grâce  à la  digestion,  une  suite  de  dédoublements  et  de  simplifica- 
tions qui  paraissent  avoir  pour  but  de  séparer  et  mettre  à la  disposition 
de  cbaque  cellule  les  divers  membres  de  la  molécule  albuminoïde  pri- 
mitive, disjoints,  mais  prêts  à se  rassembler  dans  un  ordre  nouveau  ou 
avec  des  modifications  et  additions  diverses  en  passant  ainsi  indirecte- 
ment d’une  cellule  à une  autre  cellule  spécifique.  Les  produits  de  dédou- 
blement des  corps  protéiques  peuvent  aussi  se  souder  à des  groupes  spé- 
ciaux pour  constituer  de  nouveaux  corps  très  complexes  (protacron, 
hémoglobines,  nucléoalbumincs,  protéides,  etc.  ),  aptes  à donner  des  albu- 
minoïdes en  se  dédoublant  à leur  tour.  Il  peut  en  dériver  enfin  des  sub- 
stances qui  restent  encore  protéiques,  mais  qui  sont  moins  plastiques  et 
A.  Gautier.  — Cliirnie  biologique.  /o 
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j)Iiis  oxygénées  que  les  allmiiiinoïdes  rondaineiiliuix  |)r()|)reiiieiit  dits; 
telles  sont  la  cliondrine,  l’élastine,  la  conjonctine,  etc.  i’eut-ètre  celle 
translbnnation  résulte-t-elle  du  remplacement  d’une  partie  de  la  molé- 
cule j)rotéique  primitive  par  des  radicaux  ])lus  pauvres  en  liydrogènc, 
aromatiques,  minéraux,  etc. 

11  est  très  probable  que  sous  l’ellet  de  certains  ferments,  de  quelques 
poisons,  des  venins,  des  toxines  et  antitoxines,  certaines  albumines 
peuvent  subii-  des  changements  moléculaires  qui  expliquent  les  désordres 
qui,  dans  les  cas  ])athologiques  les  plus  divers,  peuvent  se  produire  dans 
les  organismes  vivants,  ou  réciproquement  les  résistances  de  ces  orga- 
nismes à l’intoxication.  11  est  établi,  en  effet,  que  certains  ferments  sont 
certainement  aptes  à modifier  les  albuminoïdes,  témoin  la  pepsine  et  la 
trypsine,  ou  bien  ce  ferment  extrait  par  Danbardt  de  la  glande  mam- 
maire qui  changerait  l’albumine  en  caséine  ; on  sait  aussi  que  bientôt 
après  la  piqûre  des  serpents  venimeux,  certaines  matières  colorantes 
que  les  plasmas  ou  les  noyaux  cellulaires  fixent  avidement  pendant  la  vie 
normale,  ne  peuvent  plus  être  désormais  absorbées  par  eux.  Dans  tous 
les  cas,  nous  considérons  comme  dénuée  de  toute  preuve  la  théorie  de 
Lœxv,  qui  veut  que  durant  la  vie  les  substances  protéiques  aient  une 
autre  constitution  qu’après  la  mort,  V albumine  vivante  contenant  des 

groupements  aldéhydiques  amidés  AzlP  - Cil  - C - COU  et  V albumine 

I II  . . , . 

morte  ne  contenant  plus  que  des  groupes  imidés  isomériques 

CHC^q^/CII-011. 

Il 

Soit  qu’elles  donnent  naissance  à des  substances  protéiques  plus 
oxydées  et  de  poids  moléculaire  probablement  moins  élevé,  telles  que  la 
chondrine,  l’osséine,  la  kératine,  etc.  qui  se  conduisent  déjà  comme 
des  corps  en  partie  désassirailés  ; soit  qu’elles  passent  par  des  états  suc- 
cessifs d’hydratation  qui  les  transforment  en  dérivés  plus  simples,  les 
matières  protéiques  s’éliminent  finalement  sous  forme  d’urée,  d’eau  et 
d’acide  carbonique;  un  quinzième  seulement  de  leur  azote  se  retrouve 
dans  les  urines  à l’état  de  corps  azotés  intermédiaires  : acide  urique, 
acide  hippurique,  xanthine,  créatine,  etc. 

Nous  avons  dit  (p.  733)  que  nous  pensons  que  la  première  phase  de 
cette  désassimilation  se  fait,  dans  la  plupart  des  cellules,  sans  interven- 
tion d’oxygène,  par  voie  de  simple  hydratation,  d’où  résultent  comme  pro- 
duits directs  l’urée,  les  graisses,  et  les  hydrates  de  carbone.  Mais  nous 
ne  croyons  pas  que  la- production  de  l’urée  n’ait  lieu  que  par  ce  méca- 
nisme et  nous  admettons  qu’une  partie  de  cette  urée  peut  provenir  d’une 
suite  d’oxydations  dont  les  intermédiaires  se  retrouvent  dans  un  grand 
nombre  de  produits  d’e.xcrétion.  Dans  tous  les  cas,  il  est  certain,  comme 
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nous  le  montrerons  ])liis  loin,  que  l’introduction  dans  réconoinie  de 
(}uelques-uns  de  ces  dérivés  d’oxydation  azotés  aiiginente  la  sécrétion  de 
l’urée  pro])ortionnellement  à l’azote  supplémentaire  qu’on  introduit 
ainsi  dans  le  courant  circulatoire;  preuve  suffisante  que  cette  urée  ne 
saurait  être  exclusivement  et  directement  produite  par  une  sim|)le  hydra- 
tation des  substances  protéiques. 


HYDRATES  DE  CARBONE.  — SUCRES.  — DEXTRINES  ET  CORPS  ANALOGUES 


Les  lijdrates  de  carbone  existent  dans  l’économie  animale  sous  deux 
formes  principales  : glycogène  eX  glycose,  le  glycogène  en  dépôt  surtout 
dans  le  foie  et  les  muscles,  la  glycose  circulant  dans  le  sang.  11  faut  à 
ces  deux  substances  adjoindre  l’inosite  des  muscles. 

Les bj di ates  de  carbone  ont  une  doidjle  origine,  ils  proviennent  des 
>sucres  et  amidons  alimentaires  et  du  dédoublement  des  substances  pro- 
itéiques  dont  nous  nous  nourrissons  ou  qui  se  désassimilent  dans  les 
ttissns.  Les  hydrates  de  carbone  contenus  dans  les  aliments  sont  finale- 


iment  transformés  en  glycose  par  l’action  des  sucs  digestifs.  Absorbée 
jpresque  exclusivement  par  les  branches  intestinales  de  la  veine  porte,  la 
.gljcose  est  entrainee  vers  le  foie.  Une  partie  le  traverse,  l’autre  est 
1 retenue  et  fixée  dans  les  cellules  hépatiques  sous  forme  de  glycogène. 
ILes  choses  se  passent  ainsi  pendant  l’absorption  intestinale.  Dansl’biter- 
ualle  des  repas,  alors  qu  il  n’y  a plus  absorption  de  sucre,  le  glycogène 
Inépatique  s’hydratant  se  transforme  en  glycose  et  passe  dans  le  sang 
oour  compenser  les  pertes  de  cette  humeur  en  sucre.  Le  sang  s’appau- 
o rit  en  cllct  en  glycose  dans  les  capillaires  sanguins,  soit  que  celui-ci 
^.;oit  détruit  dans  le  sang  lui-même,  ce  qui  est  peu  probable;  soit  que  ce 
■mere  soit  absorbé  par  les  tissus  ou  plutôt  consommé  grâce  à leur  acti- 
i.ité.  On  sait,  en  elïet,  que  pendant  la  contraction  musculaire  le  sucre  du 
'>ang  est  abondamment  détruit  par  le  muscle  auquel  il  fournit  l’énergie 
nécessaire  à son  fonctionnement;  on  sait  aussi  que  le  muscle  accumub' 
nu  lui  sous  forme  de  glycogène,  et  pendant  les  périodes  de  repos,  les 
Hydrates  de  carbone  qu’il  utilisera  jiendant  le  travail. 

Certains  auteurs  ont  prétendu  (pie  la  glycose  formée  dans  le  foie  ne 
nrovient  pas  du  glycogène  contenu  dans  cet  organe,  mais  dérive  directe- 
ment de  la  destruction  des  sub.stanccs  protéiques.  Pour  diverses  raisons 
ibéoriques  et  expérimentales,  nous  croyons  que  ces  vues  sont  trop  ab- 
mliies;  lions  admettons  que  le  sucre  du  sang,-  en  particulier,  peut  avoir 
lime  origine  autre  que  la  transformation  du  glycogène  bépatiipie.  Nous 
- dnieUons  aussi  la  formation  du  sucre  du  sang  aux  dépens  de  substances 
iirotéiques.  Elle  est  démontrée  par  les  faits  suivants. 

Loi'sqii’on  soumet  des  jours  et  des  semaines,  un  animal  à une  alimen- 
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laliou  cxclusivcmcnl  ])rotéi([iic,  débniTasséc  |)ar  coclion  à l’caii  l)Oiiillante 
(le  la  plus  grande  partie,  sinon  de  la  totalité,  dos  hydrates  de  carbone 
d’ailleurs  peu  abondants  dans  la  viande,  on  constate  que  la  quantité  de 
sucre  du  sang  n’a  pas  diminué  et  que  les  tissus,  en  particulier  le  Ibie  el 
les  muscles,  contiennent  d’abondantes  réserves  de  glycogène  {Cl.  her- 
nard).  Naunyn  a trouvé  que  le  foie  d’un  chien  nourri  [)endant  45  jours 
de  viande  maigre  epuisee  a 1 eau  bouillante  donnait  a 1 analjsc  o,»d  jioiir 
100  de  glycogène.  Von  Mcring,  après  avoir  fait  jeûner  pendant  21  jours 
deux  chiens  du  même  poids,  nourrit  l’un  d’eux  pendant  4 jours  avec 
de  la  fibrine  de  sang  de  bœuf.  Ce  chien  ayant  été  sacrifié,  il  trouva  dans 
son  foie  16^b3  de  glycogène,  dans  celui  du  chien  témoin  0®%48. 

Dans  le  diabète  à forme  grave  l’élimination  urinaire  de  la  glycose  n’est 
pas  supprimée  par  une  alimentation  exclusivement  carnée.  Les  quantités 
énormes  de  glycose  ainsi  éliminées  pendant  des  semaines  et  des  mois 
proviennent  exclusivement  des  substances  protéiques  ingérées. 

Enfin  lorsqu’on  fait  ingérer  à un  chien  de  la  phloridzine  à raison  de 
1 gramme  par  jour  et  par  kilogramme  du  poids  du  corps,  on  constate 
qu’il  se  produit  une  élimination  abondante  de  sucre  par  les  urines.  En 
même  temps  les  hydrates  de  carbone  de  l’organisme  diminuent  progres- 
sivement sans  toutefois  disparaître  complètement.  Si  l’on  continue  h 
donner  la  phloridzine  à l’animal  on  prolonge  la  glycosurie,  et  les  quan- 
tités de  sucre  éliminées  sont  très  supérieures  aux  réserves  d’hydrates  de 
carbone  de  l’organisme,  comme  on  a pu  s’en  assurerpar  des  expériences 
comparatives.  Donc,  dans  ce  cas  encore,  il  y n eu  dans  1 organisme  pro- 
duction de  sucre  aux  dépens  de  substances  protéiques  ('). 

La  transformation  des  matières  grasses  en  glycogène  ou  en  sucre  ne 
nous  paraît  pas  avoir  été  nettement  établie  chez  les  animaux  supérieurs. 
M.  Couvreur,  en  étudiant  les  modifications  du  ver  à soie,  a vu  qu  une 
énorme  quantité  de  glycogène  prend  naissance  chez  cet  animal  au  début  de 
la  période  chrysalidaire  alors  qu’il  ne  prend  plus  de  nourriture.  Ce  glyco- 
gène s’est  donc  développé  aux  dépens  de  la  propre  substance  du  ver  à 
soie.  Et  comme  en  même  temj)s  cpie  cette  augmentation  du  glycogène  ou 
observe  une  diminution  parallèle  des  graisses,  il  semble  qu’on  puisse 
raisonnablement  conclure  que  ces  hydrates  de  carbone  dérivent  de  ce^ 
corps  gras. 

Dans  ces  derniers  temps,  R.  Dubois,  d’une  part,  dans  ses  études  si  in- 
téressantes sur  la  physiologie  de  la  marmotte,  Chauveau,  de  l’autre,  sont 
revenus  sur  cette  production  du  glycogène  par  oxydation  des  graisser. 
Chauveau  croit  ce  phénomène  continu  et  normal  dans  l’économie  cl  1 ex- 
prime par  l’équation  ; 

(*)  A moins  que  l’on  admette  dans  les  cas  de  glycosurie  d’origine  phloridziquc  une  traiis 
formation  de  la  graisse  en  sucre. 
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Stéarine.  Glycose. 

11  cherche  à appuyer  son  opinion  sur  diverses  preuves.  Dans  le  sommeil 
hibernal  de  la  marmotte,  celle-ci  perd  complètement  ses  graisses  sans 
épuiser  jamais  ses  hydrates  de  carbone,  alors  que  chez  l’animal  inanitié, 
la  glycose  et  le  glycogène  finissent  par  disparaître  complètement  du  sang 
lui-mcme.  11  faut  donc,  dit  le  savant  physiologiste,  que  la  graisse  ait 
fourni  à cet  entretien  de  la  glycose  et  du  glycogène  (‘).  D’autre  part  il  est 
reconnu  que  la  marmotte  augmente  quelquefois  de  poids  durant  les  pé- 
riodes de  sommeil  hibernal  où  elle  n’émet  pas  d’excrétions,  ce  que 
Regnauld  et  Reiset,  qui  avaient  observé  le  fait,  ont  expliqué  en  montrant 
(pie  la  marmotte  émet  en  ce  temps  moins  d’acide  carbonique  qu’elle 

n’absorbe  d’oxygène;  en  un  mot  son  coefficient  respiratoire  — est  très 


en  sucre  donne,  en  effet,  pour  ce  coefficient  le  chiffre  0,27.  D’autre  part 
l’homme  en  état  de  travail  et  en  pleine  digestion  de  graisses,  dit  Chau- 
veau, loin  d’abaisser  son  coefficient  respiratoire  à 0,70,  s’il  consom- 
mait ces  graisses  pour  produire  le  travail,  élève  au  contraire  ce  coeffi- 
cient à 0,94,  qui  est  le  chiffre  théorique  lui-même  répondant  à la 
consommation  de  la  glycose.  11  faut  donc  que  ce  soit  cette  substance 
que  consomme  le  muscle  qui  travaille.  Quant  à la  destination  des 
graisses,  qui  disparaissent  en  même  temps  mais  qui,  d’après  ce  coefficient 
respiratoire,  ne  s’oxydent  pas  directement  durant  le  travail,  elle  ne  peut 
être,  dit  Chauveau,  que  l’entretien  de  ces  réserves  d’hydrates  de  carbone 
ainsi  continuement  brûlées  (^). 

Yersée  sans  discontinuité  par  le  foie  dans  le  sang,  la  glycose  s’y  dé- 
pense petit  à petit.  Cette  disparition  se  fait  dans  trois  conditions  prin- 
cipales : 

l°La  glycose  et  le  glycogène  sont  continuellement  brûlés  dans  les 
muscles  durant  la  contraction  musculaire  et  transformés  ainsi  en  eau, 
acide  carbonique  et,  sans  doute,  en  d’autres  corps  intermédiaires  (acide 
lactique,  acide  oxalique,  acide  butyrique)  avec  production  d’énergie 
disponible; 

2°  Une  partie  de  la  glycose  est  transformée  par  déshydratation,  dans 

, (*)  A la  ])r(Mivo  principale,  tirée  du  mode  de  vivre  de  la  marmotte,  relativement  à Torig-inc 
des  hydrates  de  carbone  à partir  des  graisses,  nous  ferons  doux  objections.  Remarquons  d’une 
))art  que  la  marmotte  s’éveille  do  tem)3S  à autre  ])our  manger  cl  rejeter  scs  excréments  durant 
son  sommeil  bibernal.  D’autre  part,  elle  émet  une  assez  grande  quantité  d’urine  et  d’uré(\ 
indiquant  une  «lésassimilalion  importante  de  scs  albuminoïdes  pour  une  consommation  assez 
minime  d’oxygène.  Or  l’on  sait  (|uo  dans  cette  condition  les  substances  protéiques  donnent 
tiotoiremcnl  des  hydrates  de  carbone  comme  produit  do  leur  dédoublement  anaérobie. 

(*)  Voir  à CO  sujet,  Chauveau  et  scs  élèves.  Compt.  rend.  Acad,  sciences,  l.  CXXII 
p.  1098,  116.3,  1169,  1244. 
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le  foie  d les  muscles,  en  glycogène  qui  s’y  Hxc  })Our  (lis|)acaîli'c  plus 
(acd  à sou  tour  sous  (raulrcs  iniluenccs  {liernarcD; 

Enfiu,  une  partie  des  hydrates  de  carbone,  qu’ils  soient  rcfjus 
directement  par  raliincntation  on  produits  par  le  dédonhlemenl  des 
albuniinoïdcs,  est  changée  en  graisses,  durant  l’état  de  rc|)os. 

Quoiqu’une  partie  de  laglycosc  et  du  glycogène  disparaisse  par  dédou- 
blements ferinentatifs,  il  est  dilïicilc  de  ne  pas  admettre  (|u’unc  autre 
partie  ne  s’oxyde  pas  directement.  L’un  des  témoins  de  cette  oxydation 
est  l’acide-aldébyde  glycnroniqne  Cli0-(CII*01I)^C0‘1I,  provenant  de 
l'oxydation  de  ce  sucre  CHO  (CH'OII)'‘Gff{OIl)  : 

CGU120G  + 2 0 = CoU‘oO^  -j-  IbO 

Sucro.  Ac.  glycuronique. 

Cet  acide  glycuronique,  que  l’on  rencontre  souvent  dans  les  urines,  pa- 
raît provenir  surtout  des  hydrates  de  carbone  dérivés  des  albuminoïdes. 

A côté  de  la  glycose  et  du  glycogène,  qui  sont  de  beaucoup  les  hydrates 
de  carbone  les  plus  répandus  dans  l’économie  animale,  il  convient  de 
signaler  encore  la  dextrine,  l’amidon,  la  cellulose,  la  chitine,  etc. 

La  dextrine  a été  trouvée  dans  le  sang,  dans  l’urine  et  dans  les 
muscles  de  diabétiques.  Le  sucre  de  lait  se  rencontre  à l’état  de  traces 
dans  le  lait  des  nourrices  et  en  abondance  dans  le  lait  qu’elles  sécrètent. 
Ces  deux  substances  sont-elles  des  produits  de  transformation  des  hy- 
drates de  carbone  alimentaires,  ou  peuvent-elles  provenir  directement 
des  substances  protéiques?  Nous  nous  rangeons  plus  volontiers  à cette 
seconde  opinion. 

L’amidon  est  fort  rare  dans  les  tissus  animaux.  Carter  aurait  trouvé 
de  l’amidon  dans  la  rate,  le  rein  et  le  foie  ; Rouget,  dans  les  épithéliums, 
le  placenta,  l’amnios  et  les  jeunes  cellules  épidermiques.  On  a cru  le 
voir  dans  le  jaune  d’œuf.  Dans  un  infusoire,  Veuglena  viridis,  il  existe 
de  petits  granules  d’une  substance  de  même  composition  que  l’amidon, 
mais  ne  se  colorant  pas  par  l’iode  : c’est  le  paraimjlon. 

Ces  amidons  sont  destinés  à subir  le  même  sort  que  le  glycogène. 

La  cellulose,  si  répandue  chez  les  végétaux,  n’a  été  rencontrée  que 
dans  quelques  animaux  inférieurs,  l’enveloppe  cartilagineuse  des  asci- 
dies, le  manteau  des  cynthëes,  de  \a phallusia  mammillaris,  des  tuni- 
ciers.  A côté  de  la  tunicinc,  citons  la  chiiine,  qui  forme  la  charpente 
des  élytres  et  téguments  des  insectes.  On  a dit  que  sous  rinlluence  des 
acides  elle  s’hydrate  en  donnant  do  l’acide  acétique  et  une  base,  la  (jbj- 
cosamine: 

2 Cisjl2CAz20>o  -f  6IbO  = 4C«I1“(AzI100'’  + 3 Cnt‘0- 

Cliiline  Cilycosaminc. 

La  chitine  est  donc  l’un  des  termes  de  passage  des  matières  azotées  les 
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iplus  complexes  aux  hydrates  de  carbone.  Elle  est  originairement  issue  d’une 
'Substance  albuminoïde  analogue  à la  chondrine,  qui  se  transforme  succes- 
'Sivemeut  en  acétylamidoglucose,  en  glucosamine,  et  enfin  en  glycose. 

La  matière  amyloïde  (p.  118)  que  l’on  trouve  dans  les  produits  de 
légénérescence  qui  portent  ce  nom,  et  la  colloïdine  des  kystes  colloïdes 
p.  157),  paraissent  être  aussi  des  corps  intermédiaires  entre  les  colla- 
..^ènes  et  les  hydrates  de  carbone. 

Soit  que  les  hydrates  de  carbone  apparaissent  dans  l’économie  ani- 
nale  comme  des  produits  de  dédoublements  et  de  transformations 
agressives  des  albuminoïdes,  soit  que  ralimentation  les  fournisse  direc- 
• cment,  ils  sont  destinés  à disparaître  par  une  combustion  graduelle  ou 
'Otale.  Tantôt  ils  sont  dédoublés  en  deux  molécules  d’acide  lactique, 
omme  dans  les  muscles  pendant  la  fatigue,  tantôt  en  alcool  et  acide 
iiarbonique,  l’alcool  se  brûlant  ensuite  à son  tour  ou  apparaissant  en 
-•etite  quantité  dans  quelques  sécrétions  telles  que  le  lait,  les  urines; 
lantôt  ils  sont  transformés  en  acide  carbonique,  acide  butyrique  et  eau  : 


C6II1206 

Glvcoso. 


+ 0^  = + 
Acide  butyrique. 


2 CO"  + 2 11^0 


imtôt  en  acide  butyrique,  carbonique  et  hydrogène;  ou  bien  en  acides 
liirtrique,  tartromque,  acétique,  formique,  oxalique,  etc.,  comme  lors- 
lue  la  glycose  s’oxyde  in  vitro  en  milieu  alcalin. 

Rien  n’autorise  toutefois  à penser  que  les  acides  non  azotés  de  l’éco- 
lomie  animale  : acides  lactique,  butyrique,  oxalique,  succinique,  etc., 
ncore  moins  les  acides  gras,  soient  toujours  des  produits  de  l’oxydation 
■3s  hydrates  de  carbone.  11  est,  en  effet,  démontré  que  ces  acides  et  leurs 
lologues  se  forment  dans  la  destruction  des  albuminoïdes  par  hydrata- 
lon  directe,  comme  au  cours  des  fermentations  anaérobies. 


CORPS  GRAS 


Des  matières  grasses  peuvent  apparaître  chez  l’animal  dans  presque 
ms  les  tissus  et  toutes  les  cellules,  surtout  lorsqu’elles  vieillissent  ou 
.‘génèrent;  mais  les  graisses  normales  se  produisent  particulièrement 
régulièrement,  et  se  mettent  en  réserve,  dans  le  tissu  adipeux  qui 
l'iez  ranimai  représente  la  trentième  partie  environ  du  poids  du  corps. 

' Chez  les  animaux,  les  graisses  ont  plusieurs  origines  : l’animal  assi- 
nle  les  corps  gras  de  ses  aliments;  il  transforme  en  graisse  les  hydrates 
carbone  qu’on  bu  fournit;  il  retire  une  partie  de  ses  graisses  de  la 
'Struction  des  albuminoïdes. 

a.  L animal  assimile  les  corps  gras  de  ses  alimenls.  — Les  matières 
masses  des  aliments,  absorbées  par  la  muqueuse  de  l’intestin  grêle. 
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inodiliécs  cii  parlic  dans  les  ganglions  niésenléricincs  cl  déversées  dans 
le  toiTcnl  circnlalüirc  par  les  vaisseaux  lynipliaLi(]iies,  se  lixcnl  dans  les 
divers  lissns  el  parlicidièrcincnt  dans  le  tissu  conjonctiC  non  sans  y être 


scnsiblcincnt  modifiées. 

On  a essayé  d’établir  sur  des  preuves  expérimentales  l’origine  alimen- 
taire d’une  portion  des  graisses  de  réserve,  llofmann  soumit  un  ebien  au 
jeûne  jusqu’à  disparition  totale  ou  presque  totale  des  graisses  de  ses  tis- 
sus; puis  il  lui  fit  consommer  une  alimentation  très  riebe  en  matières 
grasses  et  très  pauvres  en  substances  protéiques.  En  sacrifiant  l’animal, 
il  trouva  dans  ses  tissus  une  quantité  très  notable  de  graisses,  troj) 
grande  pour  avoir  pu  dériver  de  la  quantité  minime  de  substances 
protéiques  ingérées  en  même  temps. 

Voici  une  autre,  preuve.  Après  avoir  dégraissé  autant  que  possible  un 
chien  par  le  jeûne,  Munk  lui  donne  une  alimentation  très  riche  en  huile 
de  colza;  cette  huile  contient  d’une  part  un  acide  particulier,  l’acide 
érucique  (C'^IE^O^),  de  l’autre,  beaucoup  d’acide  oléique  et  peu  d’acide 
palmiticjue  et  stéarique.  L’animal  étant  sacrifié,  on  trouva  dans  ses  tis- 
sus l’acide  érucique  qui  n’y  existe  pas  normalement,  et  une  graisse 
beaucoup  plus  fluide  que  la  graisse  normale  du  ebien,  contenant  beau- 
coup plus  d’acide  oléiciue  que  la  graisse  de  cet  animal. 

Lebedeff  en  nourrissant  deux  chiens,  l’iinavecde  l’huile  de  lin,  1 autre 
avec  du  suif  de  mouton,  constata  cjue  la  graisse  du  premier  était  encore 
fluide  à 0“,  tandis  c{ue  la  graisse  du  second  ne  fondait  qu  à 50". 

Ces  faits  montrent  très  nettement  l’influence  de  la  nature  des  graisses 
alimentataires  sur  les  graisses  des  tissus. 

Mais  inversement  l’organisme  animal  possède  la  propriété  de  modifier 
dans  une  certaine  mesure  les  graisses  de  ses  aliments  et  de  fabriquei 
les  graisses  normales  de  ses  tissus.  Le  mouton  gras  met  en  réseive 
dans  son  tissu  cellulaire  une  graisse  peu  fusible,  très  riche  en  stéarine, 
très  pauvre  en  oléine  ; dans  sa  cjueue  une  graisse  très  riche  en  oléine  cl 
butyrine.  Le  cheval  fabrique  une  graisse  très  fusible,  riche  en  oléine, 
pauvre  en  stéarine.  L’un  et  l’autre  avec  la  même  nourriture. 

En  résumé  les  animaux  peuvent  fixer  dans  leurs  tissus  les  malièie> 
grasses  contenues  dans  leurs  aliments,  sans  les  transfo 
avoir  modifiées.  La  nature  du  corps  gras  déposé  dans 
beaucoup  de  l’espèce  animale,  un  peu  de  la  nature  des  corps  gras  ingé- 
rés, enfin  des  organes  mêmes  où  ils  se  fixent. 

h.  V animal  transforme  en  graisse  une  partie  des  hydrates  à 
carbone  qu'on  lui  fournit.  — H y d longtemps  que  Ilubcr  de  Genè^^ 
fit  remanjuer  que  le  sucre  suffit  aux  abeilles  pour  faire  leur  cire.  Diuna> 
et  \V.  Milne-Edwards  établirent  définitivement  (pie  ces  insectes,  nonin 
seulement  de  sucre,  produisent  une  quantité  de  cire  triple  de  celle  (pu* 


l'iner  ou  apres  ie> 
les  tissus  dépend 
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au  début  de  rcxpéricnce,  est  contenue  dans  leur  organisme.  Persoz  et 
Boussingault  démontrèrent,  sur  les  oies  et  les  porcs,  que  des  aliments 
riches  surtout  en  matériaux  amylacés,  tels  que  les  pommes  de  terre, 
])roduisent  chez  ces  animaux  une  quantité:  de  graisse  très  supérieure  a 
celle  qui  préexistait  dans  leur  alimentation.  Il  faut  donc  que  l’excès  au 
moins  se  soit  formée  aux  dépens  des  hydrates  de  carbone  ou  des  albumi- 
noïdes. D’autre  part  Gilbert  et  Lawes.ont  établi  que  les  animaux  de  terme 
ne  s’engraissent  pas,  ou  mal,  si  on  ne  leur  fournit  que  des  corps  azotés; 
qu’on  ajoute  au  contraire  à leur  alimentation  des  hydrates  de  carbone, 
et  ces  mêmes  animaux  se  chargeront  aussitôt  de  graisse.  Enfin  Henne- 
berg  et  Stohmann  ont  prouvé  par  de  nombreuses  observations  sur  les 
bœufs  que  ces  ruminants,  nourris  de  foin  et  de  paille,  digèrent  à peu 
près  la  moitié  de  la  cellulose  qu’ils  ingèrent,  et  qu’on  retrouve  dans  leurs 
organes  sous  forme  de  corps  gras.  Chaniewsky,  dans  ses  expériences 
plus  récentes  sur  les  oies,  a montré  que  70  cà  85  pour  100  de  la  graisse 
de  ces  animaux  provient  des  hydrates  de  carbone  de  leurs  aliments. 
Enfin  Fürstenbcrg  a établi  que  te  régime  le  plus  approprié  à l’engraisse- 
ment est  celui  qui  pour  une  partie  d’albuminoïdes  contient  3 parties 
d’hydrates  de  carbone. 

Les  expériences  suivantes  établissent  avec  la  plus  grande  netteté  qu’une 
partie  des  graisses  dérive  des  sucres  et  amidons.  Tscherwinsky  prend 
2 petits  porcs  de  10  semaines  de  même  portée  et  de  même  poids  et  sa- 
crifie l’un  pour  connaître  la  quantité  de  graisses  et  de  substances  ]U’o- 
téiques  de  ses  tissus.  L’autre  est  nourri  pendant  4 mois  avec  de  l’orge  : 
on  connaît  la  quantité  ingérée  d’orge  et  sa  teneur  en  matières  grasses 
et  en  substances  protéiques.  L’animal  étant  sacrifié  on  détermine  sa 
teneur  en  substances  grasses  et  protéiques.  Or,  en  supposant  que  toute 
la  graisse  contenue  dans  l’orge  ait  été  fixée  dans  les  tissus  de  l’animal, 
en  admettant  que  toutes  les  substances  protéiques  contenues  dans  l’orge 
consommée  aient  été  fixées  à l’état  de  substanees  protéiques  ou  de 
matières  grasses,  il  restait  encore  plus  de  5 kilogrammes  de  graisses 
dont  l’origine  n’était  pas  justifiée;  ces  5 kilos  de  graisses  ne  pouvaient 
provenir  que  des  hydrates  de  carbone  de  l’alimentation. 

Des  expériences  reposant  sur  d’autres  méthodes  ont  été  faites  par 
Meissl  et  Strohmer  sur  le  porc  adulte,  par  Rubner  sur  le  chien.  Elles 
conduisent  aux  mêmes  conclusions. 

On  sait  que  dans  le  fruit  de  l’olivier  la  mannite  se  transforme  en  corps 
gras  par  perte  d’eau  et  d’acide  carbonique.  Un  mécanisme  fort  analogue 
préside  chez  les  animaux  à la  ])roduction  des  graisses  aux  dépens  des 
hydrates  de  carbone,  soit  (pie  ceux-ci  s’oxydent  partiellement  en  per- 
dant de  l’eau  et  de  l’acide  carbonique,  soit  qu’ils  se  dédoublent  directe- 
ment comme  l’indique  l’équation  : 
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i3  C’II'^O'^  — + a3C0-  -f  2GII2O 

Glycosc.  01(';osléai'Oni!ir';iii'iii(;. 

Sous  l’adion  dos  fenncnls  saponi(icalciirs  les  graisses  se  dé(Joiil)leiiI 
hienlôf  en  glycérine  et  acides  gras  et  les  acides  ainsi  produits  se  détrui- 
sent à leur  tour  dès  (pi’ils  entrent,  dans  le  sang,  en  coinhinaison  avec 
les  alcalis  : 

+ 40  = 2C0^  -f  2 1J.-0 

Acide  aedlique. 

Il  est  certain  d’ailleurs  que  les  corps  gi-as  ci  les  acides  gi-as  peuvent 
se  produire  aux  dépens  du  sucre  pur,  et  à l’abri  de  toute  intervention 
de  l’oxygène.  C’est  ce  qu’établit  l’examen  du  produit  de  la  vie  des  cel- 
lules de  la  plupart  des  ferments  et  levures  qui  s’organisent  à l’abri  de 
l’air;  en  particulier  lors  de  la  fermentation  vineuse  des  sucres  les 
levures  de  vin  forment  des  graisses  aux  dépens  des  glycoscs  et  sécrètent 
même  de  la  glycérine  libre  en  excès. 

Chez  les  animaux  supérieurs,  les  sucres  peuvent  se  détruire  suivant 
un  mode  spécial  à chaque  sorte  de  cellule,  comme  ils  se  dédoublent 
différemment  dans  les  protoplasma  de  chacun  des  ferments  spécifiques. 

c.  U animal  emprunte  une  partie  de  ses  graisses  à la  désassimi- 
lation des  substances  protéiques.  — Hofmann  a démontré  très  nette- 
ment cette  vérité  chez  des  invertébrés.  Il  recueille  des  œufs  de  muscida 
vomiloria,  et  dose  la  quantité  de  matières  grasses  qu’ils  contiennent  ; 
puis  il  dépose  des  œufs  semblaliles  sur  du  sang  dont  la  teneur  en 
graisses  a été  déterminée.  Les  larves  se  développent,  et  leurs  graisses 
sont  ensuite  dosées.  La  quantité  de  substances  grasses  de  nouvelle  for- 
mation est  telle  que  leur  apparition  ne  saurait  être  expliquée  que  par 
la  ti’ansformation  des  principes  protéiques  du  sang  en  matières  grasses. 

^ n ne  saurait  du  reste  mettre  en  doute  la  remarque  presque  vulgaire 
qu  une  alimentation  riche  en  viande  contribue  à l’engraissement, 
buhottin  et  Kemmerich,  en  soumettant  des  chiennes  au  régime  de  la 
yan  c puie,  ont  montré  qu  elles  continuaient  i\  produire  abondamment 
t u ait  et  du  benne,  et  même  que  celui-ci  diminuait  dès  qu’on  rem- 
plagait  la  viande  par  des  hydrates  de  carbone.  Tscherinolf  a fait  engrais- 
ser des  poulets  en  les  gavant  avec  des  albuminoïdes  préalablement  épuisés 
de  graisse  par  l’éther.  Enfin,  Pettenkolfer  et  Voit  ont  établi  que  lorsque, 
c poit  s t es  hydrates  de  carbone  de  1 alimentation  restant  constants,  on 
croîtic  la  (juantité  d albuminoides  ingérés  par  le  carnivore,  la 
graisse  fixée  croit  proportionnellement  : 


eyilitilos  (le  car))oiic 
iii;;('!r(js. 

.3- 


9 gi’amiiiüs. 

379  — 

379  — 


Viande  l'onniie 
à I’or<;aiiisiiie. 

2 1 r grammes. 
G08  — 


Graisse  (ixiM*. 
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2.4  grammes. 
55  — 
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Lorsqu  on  Lut  absorber  du  phosphore  à un  animal  on  constate  que, 
I alimentation  n étant  pas  changée,  la  quantité  d’azote  éliminée  chaque 
jour  augmente  considérablement  (indice  d’une  augmentation  considé- 
i-ahle  de  la  destruction  des  substances  protéiques)  en  même  temps  que 
se  déposent  des  graisses  abondantes  dans  les  tissus.  Ces  graisses  pro- 
\icnnent  des  substances  protéiques. 

Les  albuminoïdes  peuvent  donc  subir  dans  nos  tissus  la  transforma- 
lion  en  giaisses.  Elle  se  fait  sans  intervention  de  l’oxygène,  à peu  près 
comme  cela  a lieu  pour  les  cellules  du  testicule  après  l’opération  du 
bistournage.  L’organe  ne  recevant  plus  de  sang,  finit  dès  lors  par  subir 
la  dégénérescence  graisseuse  qui  l’envahit  tout  entier  (‘). 

La  production  des  corps  gras  aux  dépens  des  albuminoïdes  chez  les 
grands  animaux  a été  indirectement  établie  par  Boussingault,  puis 
par  Pettenkolïer  et  \oit.  Ils  ont  prouvé  que  chez  l’animal  qu’on  en- 
graisse, tandis  que  la  presque  totalité  de  l’azote  ingéré  se  retrouve  dans 
les  urines  et  les  fèces,  on  n’obtient  pas  la  totalité  du  carbone  absorbé 
en  ajoutant  celui  qui  existe  dans  ces  deux  excrétions  à celui  de  l’acide 
^ carbonique  expiré  et  perspiré.  11  faut  donc  qu’une  partie  de  ce  carbone 
«SC  fixe  dans  l’économie  à l’état  de  graisse  que  l’on  voit,  en  elfet,  appa- 
îraitre  et  augmenter  dans  les  divers  tissus. 

Nous  avons  donné,  p.  733,  les  raisons  qui  nous  font  admettre  qu’une 
i partie  de  ces  principes  gras  peut  se  former  dans  les  tissus  aux  dépens 
ides  albuminoïdes,  grâce  à une  simple  hydratation  qui  disloque  ces  der- 
iineres  substances  en  principes  gras,  sucres,  urée  (ou  autres  matières 
i-izotees)  et  acide  carbonique.  Ce  phénomène  se  passe  certainement  dans 
es  niuscles  et  les  autres  organes  lorsqu’il  n’y  pénètre  pas  une  quantité 
^Ruffi.sante  d oxygène.  Cette  transformation  des  albuminoïdes  en  m’aisses 
urrive  à son  maximum  si  l’on  introduit  dans  l’économie  certains  poisons 
liui,  tels  que  le  phosphore,  l’arsenic,  etc.,  s’opposent  à l’oxydation  des 
iissus.  Ceux-ci  subissent  dès  lors,  avec  une  très  grande  rapidité,  la  dé<m- 
nére.scence  adipeuse. 

Les  corps  gras  disparaissent  de  l’économie  par  oxydation  après  avoir 
lubi  en  présence  du  ferment  saponificateur  du  sang  ou  lipase,  un  dé- 
'oublemcnt  en  glycérine  et  acides  gras  ; ces  derniers  s’unissent  à l’alcali 
lu  jilasma  sanguin.  Ces  sels  du  sang  à acides  gras  sont  ensuite  oxydés 
imvant  la  loi  de  Wœhler,  surtout  en  présence  du  ferment  oxydant  des 
I lobules  rouges  de  Cobnstein  et  Michaclis.  D’après  Chauveau  et  R.  Dii- 


•2  contre  avec  M.  Etard,  que  dans  la  fermcnlalion  bactérienne  les  eraissos 

•ni  protéiques,  et  que  les  corps  gras  .faturels 

i remplaces  pai  de  l ac.de  palmitique  prive  de  tout  autre  acide  gras,  et  formé  aux  déuens 

tte  pIopriL?  anaérobie  ont  donc 

. 1 lopricte  de  transformer  la  viande  eu  acides  gras,  mais  non  en  graisses. 
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bois,  une  partie 
dans  certains  cas. 


des  graisses  j)asserait  à l’état  d’iiydrales  île 
Nous  avons  cxjiosé  cette  liyjiotbèse  |).  7üü. 


carbone 


NUCLÉINES;  PROTAGONS;  LÉCITHINES 

Quoique  les  nncléincs  ))rovicnncnt  jiar  un  prcniicr  dédonblenient 
des  niicléoaibnmines,  nous  pouvons  les  considérer  comme  des  sub- 
stances plastiipies  puisqu’elles  se  rencontrent  dans  les  noyaux  de 
cellules,  la  tctc  des  spermatozoïdes,  etc. 

Les  jeunes  cellules  de  l’économie  renferment  toujours  dans  lem-  pro- 
toplasma des  substances  appartenant  au  groupe  des  nucléoalbumines. 
On  sait  que  sous  l’influcncc  de  divers  agents  ces  protéides  peuvent  si‘ 
décomposer  en  substances  protéiques  d’une  part,  et  nucléines  de  l’autre. 
11  semble  que  ces  dernières  existent  surtout  dans  les  noyaux  cellulaires. 
Les  nucléines  peuvent  elles-mêmes  être  dédoublées  en  substances  pro- 
téiques et  acides  nucléiniques  ou  nucléines  de  Miescher. 

Enfin  les  acides  nucléiniques  donnent  à leur  tour  parmi  leurs  pro- 
duits de  décomposition  les  bases  de  la  série  xanthiqne  (xanthine,  sar- 
cine,  guanine,  adénine,  etc.). 

11  suit  de  là  que  les  nucléoalbumines  de  l’économie  ou  bien  pro- 
viennent de  celles  qui  sont  absorbées  en  nature  par  l’alimentation  végé- 
tale ou  animale  (ce  qui  est  peu  probable  puisque  les  sucs  digestifs  les 
dissocient  en  nucléines  et  albuminoïdes  qui  se  peptonisent)  ; ou  })lutot, 
qu’elles  se  forment  dans  l’économie,  de  même  que  les  autres  protéides, 
par  runion  d’albumines  spéciales  avec  les  acides  nucléiniques  dérivés 
eux-mêmes  de  produits  de  désassimilation  commençante  des  bases  xan- 
thiques  unis  à l’acide  phosphoglycérique.  On  sait  que  les  bases  xan- 
tbiques  sont  elles-mêmes  reliées  aux  uréides  dont  nous  déterminerons 
plus  loin  l’origine. 

11  en  est  de  même  du  protagon  et  des  lécithines,  substances  consti- 
tutives du  tissu  nerveux,  mais  qui  se  retrouvent  dans  beaucoup  de 
cellules,  en  particulier  dans  les  globules  rouges  et  blancs  du  sang. 
Comme  les  nucléoalbumines  les  protagons  se  dédoublent  en  albumines, 
lécitbines  phospborées  et  acides  gras  divers  (Voir  p ICI).  Ces  prola- 
gons paraissent  avoir  une  origine  analogue  aux  nucléoalbumines  ; mais 
ici  le  noyau  xantbique  est  remplacé  j)ar  un  noyau  névrinique  ou  bétaï- 
niijue  emprunté  à un  autre  mode  de  dédoublement  de  la  molécule 
albuminoïde,  dédoublement  que  nous  avons  analysé  en  parlant  de  ces 
substances  (p.  161  et  164). 
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SOIXANTE-SIXIÈME  LEÇON 

ORIGINE  ET  TRANSFORMATIONS  DES  DIVERS  PRINCIPES  IMMÉDIATS  {suitej. 

PRODUITS  D’EXCRÉTION. 

Nous  en  avons  fini  avec  les  principes  plastiques  de  réconomic  aussi 
bien  qu’avec  ceux  qui  en  dérivent  directement  on  que  ralimentation  nous 
apporte,  principes  constitutifs  des  protoplasmas  ou  produits  diiects  et 
primitifs  des  dédoublements  albuminoïdes,  tels  que  graisses,  sucres,  léci- 
thincs,  etc.,  chargés  encore  d’énergie  virtuelle.  Examinons  maintenant 
les  matériaux  de  désassimilation  qui  en  proviennent  le  plus  souvent  par 
dédoublements  et  oxydations,  et  essayons  de  déterminer  pour  chacun 
d’eux  leur  origine  et  leurs  transformations  successives. 

Nous  commencerons  par  les  produits  azotés  dérivés  des  albuminoïdes. 


CORPS  DES  SÉRIES  URIQUE  ET  XANTHIQUE 


Corps  uriques.  — On  ne  sait  pas  exactement  comment  et  ou  se 
forme  l’acide  urique.  Provient-il,  ainsi  qu’on  l’a  cru  longtemps,  d une 
oxydation  directe  des  albuminoïdes?  Ou  bien,  ceux-ci  donnent-ils 
d’abord  par  dédoublements  successifs  du  glycocolle,  de  l’urée  ou  de 
l’ammoniaque,  de  l’acide  carbonique  et  des  acides  gras,  corps  qui  s uni- 
raient ensuite  sous  l’influence  de  ferments,  ou  de  cellules  spéciales, 
pour  refaire  de  l’acide  urique  comme  dans  la  synthèse  d’ilorbaezewski  : 

C^IPAzO®  -f  3 CH^Az^O  = 2 H®0  3 AzfP  -f  CslPAz^O^  ? 

Glycocolle.  Urée.  Acide  urique. 

L’acide  urique  se  produit-il,  comme  le  pense  Latham,  par  la  rencontre 
de  deux  molécules  d’urée  qui  s’uniraient  d’abord  au  glycocolle  en  per- 
dant pour  donner  la  substance  hypothétique 


rn  / AzlI® 

^ Azll 
rn  / . „ 


qui,  par  déshydratation  interne,  produirait  une  sorte  d’hydantoïne 


CHPAzsQ 


ou 


CO  ( 
CO  / 


AzII  - CO 
AzH  1 
Azll  - CH“- 


laquclle  à travers  les  reins  se  transformerait  en  urate  d’ammoniaque. 
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en  s’unissant  à l’in-éc  et  |)crdant  de  l’ean  ; 

C*IK\//'05  _j_  cOAzMl'*  = II^O  + Csir>(AzIJ4)Az405  ? 

Ce  sont  là  des  hypotlièses.  Toujours  csl-il  que  cliez  les  oiseaux,  les 
carbonates,  formiates  et  acétates  d’annnoniaqne,  ainsi  (pie  l’urée  in<rérés, 
angnientent  la  sécrétion  d’acide  urique  {Schrœder;  Meyer;  Jaffé)  et 
que  chez  ces  mêmes  animaux,  l’ingestion  de  la  leucine,  du  glycocolle, 
de  l’asparagine,  etc.,  substances  qui  se  changent  en  urée  chez  les  mani- 
mifères,  accroissent  chez  eux  la  sécrétion  de  l’acide  urique,  ce  qui  donne 
le  plus  de  vraisemblance  à la  seconde  hypothèse. 

11  nous  parait  que  l’acide  urique  dérive  de  la  rencontre,  dans  l’éco- 
nomie, d’un  groupement  ou  squelette  à trois  atomes  de  carbone,  tel  que 
serait  (On)CO-CO-CII  ou  (0II)C0-C(0H)-C0  provenant  de  la  combustion 
incomplète  de  la  glycérine,  de  la  glycose,  ou  do  l’acide  lactique,  grou- 
pement qui  viendrait  s’unir  à deux  molécules  d’urée.  L’équation  suivante, 
où  nous  avons  représenté  entourée  d’un  pointillé  l’eau  qui  se  forme  par 
la  réaction  mutuelle  des  corps  en  présence,  fera  comprendre  notre  pensée  : 


^ AzII 
CO 

^ AzII 

Urée.  Derivé  en  C®.  Urée.  Acide  viri(|ue. 


H 01h-C  = 0 
+ c-foïï ïïjlIAz 


II 


c 

II 

o" 


+ 


IlilIAz 


/ 


CO  = CO 


/ AzII -CO 

/ I 

C-AzU\ 

\ " /CO 

^ AzII- C- AzII  / 


-f  3IP0. 


Les  expériences  do  Minkowski  que  nous  allons  rapporter  et  les  synthèses 
de  Horbaezewski  semblent  donner  raison  à notre  hypothèse. 

Garod  avait  pensé  que  l’acide  urique  se  forme  dans  les  reins.  Les  re- 
cherches de  Zalesky,  de  V.  Schroder  et  de  Minkowski  ont  prouvé  qu'il 
n’en  était  pas  ainsi,  tout  au  moins  pour  la  totalité  de  l’acide  urique 
produit  par  l’organisme  : Zalesky  extirpe  les  reins  chez  le  serpent. 
V.  Schroder  les  enlève  chez  l’oiseau,  et  l’un  et  l’autre  constatent  une 
accumulation  d’acide  urique  dans  le  sang  et  dans  les  tissus. 

11  semblerait  plutôt  que  le  foie  est  le  lieu  de  formation  de  cet  acide. 
V.  Schroder  a montré  que  du  sang  qu’on  fait  passer  à travers  le  foie 
encore  vivant  qu’on  vient  d’enlever  à un  animal  se  charge  d’acide  uriiiiie. 
Minkowski  est  parvenu  à enlever  le  foie  à des  oies  qui  sont  restées 
vivantes  10  à 20  heures  encore  après  To])ération.  Leur  sécrétion  urinaire 
ne  contenait  plus  (|uê  2 à 3 pour  100  d’acide  urique  alors  qu’avanl 
1 ablation  de  l’organe  il  y en  avait  50  à 60  pour  100.  Par  contre  raiiimo- 
niacpie  augmentait  dans  l’excrétion  rénale  : son  tant  pour  cent  passai! 
de  9 à 18,  proportion  normale  avant  l’oiiération,  à 50  ou  60  pour  100, 
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en  mémo  temps  l’acide  lactique  augmentait  dans  les  excrétions.  Aussi 
Minkowski  admet-il  que  l’acide  urique  chez  les  oiseaux  se  produit  dans 
le  loie  grâce  a 1 union  de  l’acide  lactique  à l’urée  (répondant  à l'ammo- 
niaque),'synthèse  qui  a été  réalisée  depuis  par  Ilorhaczewski. 

On  n’a  pas  de  faits  expérimentaux  permettant  d’étendre  cette  conclu- 


sion aux  mammifères:  mais  on  sait  que  dans  la  cirrhose  hépatique  et 
dans  l’atroidiie  aigue  du  foie,  alfections  dans  lesquelles  le  foie  est  sup- 
primé fonctionnellement  d’une  façon  plus  on  moins  complète,  l’ammo- 
niaque et  1 acide  lactique  sont  particulièrement  abondants  dans  les  urines. 


Corps  xanthiques.  — Nous  avons  exposé  ailleurs  les  raisons  qui 
nous  font  attribuer  à la  xanthine  et  cà  la  sarcine,  ne  différant  de  l’acide 
urique  que  par  un  et  deux  atomes  d’oxygène,  les  constitutions 


CO 


AzU-G-AzH 

II 

C 

AzH  - C - AzH 
Xanlliiuc. 


CO 


et 


/ AzU-C-Azll  . 

/ Il  \ 

CH  . C CO 

\ " / 
AzH-C-AzH 

Sarcine. 


formules  qui  montrent  bien  l’analogie,  mais  aussi  les  différences,  de 
leur  constitution  avec  celle  de  l’acide  urique.  Nous  ne  croyons  pas 
(et  l’expérience  directe  nous  donne  raison)  qu’on  puisse  faire  dériver 
l’acide  urique  de  l’oxydation  de  la  xanthine  ou  de  la  sarcine  si  rappro- 
chées cependant  de  lui  par  leur  composition  et  leur  structure. 

On  a dit,  en  parlant  de  la  série  urique,  comment  par  une  série  d’hydra- 
tations et  d’oxydations  successives,  l’acide  urique  s’élimine  cà  l’état 
d’urée,  d’acides  oxalique,  carbonique  et  eau  : on  peut  même  rencontrer 
dans  certaines  cellules  les  produits  intermédiaires  de  cette  décomposi- 
tion : l’alloxanc,  l’allantoïne,  l’acide  oxalurique.  etc. 

D’après  les  recherches  de  Kossel  et  les  miennes,  les  corps  de  la  série 
xanthique  (xanthine,  sarcine,  guanine,  adénine  et  analogues)  se  trouvent 
dans  piesqne  tous  les  tissus,  dans  presque  tous  les  liquides,  dans 
toutes  les  glandes,  ainsi  que  dans  beaucoup  de  cellules  végétales,  mcais 
toujours  en  très  minime  proportion.  Ces  matières  constitueraient, 
d’après  Kos^cl,  des  produits  de  désassimilation  non  pas  des  alhumi- 
noudes  proprement  dits,  mais  des  nucléines  et  plus  particulièrement  des 
acides  nucléiniques  comme  on  le  rappelait  plus  haut.  Dcans  tous  les  cas, 
leurs  dénvés  par  dédoublement  et  oxydation  sont  les  mêmes  que  ceux 
de  la  série  urique  : urée,  acides  oxalurique,  mésoxalique,  oxalique,  acide 
carbonique  et  eau.  Des  travaux  récents  d’IIorhaczewski  viennent  de 
confirmer  ce  point  de  vue.  Il  admet  que  l’acide  urique  doit  principale- 
ment son  origine  à la  nucléine  des  globules  blancs.  Cette  nncléinc  sou- 
mise a un  commencement  de  putréfaction  avec  l’eau  donne  une  substance 
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(ju’il  n’ii  pas  isolée,  mais  (pii,  par  l’ébullition,  laisse  de  la  xanlliine,  d 
par  oxydation  fournit  de  l’acide  uri(]ue  ('). 


PIGMENTS  BILIAIRES  ET  URINAIRES 


La  hiliruhine  résulte  du  dédoublement,  avec  oxydation,  de  la  matière 
colorante  du  sang  en  passant  par  l’iiématine  qui, .elle-même,  nous  l’avons 
vu,  dérive  d’un  dédoublement  de  l’hémoglobine  en  albumine,  bématine, 
et  acides  gras.  La  bilirubine  est  reliée  à l’iiématine  par  l’équation  : 

C34ii34Az4Fe05  -f  3H20  + 0 = C^^nsGA^ziOG  FeO  + C^IF'O- 

Ilématinc.  Bilirubine. 

La  plus  grande  partie  de  la  bilirubine  est  évacuée  avec  les  matières 
fécales.  Une  autre  passe  dans  l’intestin  h l’état  d’hydrobilirubine 
C'’“fU“Az^0\  qui,  partiellement  résorbée,  s’oxyde  dans  le  sang  et  va 
colorer  les  urines. 

11  en  est  de  même,  avons-nous  vu,  des  dérivés  de  l’indol  et  du  scatol 
(indogène,  indigotine,  urrhodine,  etc.),  qui,  formés  aussi  dans  l’in- 
testin grâce  à la  putréfaction  des  résidus  albuminoïdes,  sont  absorbés 
et  éliminés  ensuite  par  les  urines  après  s’être  simplement  copulés  avec 
l’acide  sulfurique  provenant  de  l’oxydation  du  soufre  des  albuminoïdes. 

Nous  avons  vu  (p.  561  et  602)  les  rapports  de  la  matière  colorante 
principale  des  urines,  Vurochronie,  et  de  Turobiline  elle-même,  avec- 
la  bilirubine. 

L’origine  de  ces  substances  colorantes  est  donc  bien  connue,  elles 
dérivent  de  l’hématineet  de  l’hémoglobine.  Quant  à leur  sort,  elles  sont 
éliminées  en  nature  avec  les  matières  fécales  et  les  urines. 


LEUCOMAÏNES  CRÉATINIQUES  ET  AUTRES  BASES 

On  sait  que  Volhardt  a fait  la  synthèse  de  la  créatine  au  moyen  de  la 
cyanamide  et  de  la  sarcosine  ou  méthylglycocolle  : 

Az  : G - AzH®  -J-  AzIl(CIP)  - Clh  - COHI  = AzII  • G (Gtl5)-GH-  - G0*H 

Cyanamide.  Sarcosine.  Créatine. 

La  cyanamide  est  elle-même  un  anhydride  de  l’urée  : 

|ïFj  A^- Cld!  - AzII2  = Il^O  -f  Az  : G - Azll^ 

I 

yréc.  Cyanamide. 

Quant  à la  sarcosine  ou  méthylglycocolle  on  comprend  qu  elle  puis>c 


(')  Monals.  f.  Chem.,  1891. 
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se  produire  dans  réconoinie,  comme  le  glycocolle  (on  acide  amino- 
acétiqne),  jiar  la  dislocation  avec  hydratation  des  groupes  fondamentaux 
que  nous  avons  vu  entrer  dans  la  constitution  de  ralbumine  (p.  64). 


lu -lu  n CO  - CII2  - Az(CIR)  - Q'  + U 


Brandie  uréique  de  l'albumine. 


Eau. 


CO  - Az 


CO  - Az 

Urée. 


Il 

-P  II0-C0-C511‘O-  AzlI2  + HU-C0-Cll2-Az(CtR)II 
N' 


Leucinc. 

+ R'-OII  + Q'-OII 

Restes  de  la  molécule  albuminoïde. 


Sarcosine. 


De  même  la  guanidine,  produit  de  dédoublement  de  la  guanine,  peut 
s’unir  à la  sarcosine  pour  donner  de  la  créatinine,  d’après  Horbaczewski, 
et  cette  guanidine  revient  à son  tour  à runion  d’une  molécule  d’ammo- 
niaque à une  molécule  d’urée  avec  élimination  d’eau  : 


CO 


- AzR2 
AzIR 


+ 


AztR 


Urée. 


II^O 


AzH  = C 


/ Azll2 
^ AztR 


Guanidine. 


On  comprend  donc  par  quels  mécanismes  la  créatine  peut  dériver  de 
l’albumine  et  de  l’urée  elle-même  ou  des  corps  aptes,  comme  les  sels 
ammoniacaux,  à produire  l’urée  à l’état  naissant.  En  passant  à travers 
le  rein  elle  se  déshydrate  et  donne  de  la  créatinine  qu’on  retrouve  dans 
les  urines.  Les  autres  termes  de  la  série,  xanthocréatininc  C^lD“Az*0; 
crusocréatinine  C^FAz'^O,  etc.,  ont  une  origine  semblable. 

Entre  le  corps  de  la  série  urique  et  ceux  de  la  série  créatinique  les 
rapports  sont  évidents.  Les  exemples  suivants  les  feront  bien  saisir  : 


A.  — Uréicles.  B.  — Bases^créatiniques. 


^ P y Azll^ 

^ ^ AzH  - CH-î  - CO^H 

répond  à 

AzH  -C' 

^ AzH  - CH2  - CO^H 

Acide  liydantoïque. 

Glycocyamiue. 

/ AzH  - CO 
0 = C 1 

^ AzH  - CH2 

répond  à 

/ Azl|2  - CO 
AzII  = C 1 

^ AzH  - GH2 

llydaritoïne. 

Glycocyamidine. 

p.  y AzH’^ 

Az(ClR)-CH2-C02H 

répond  à 

A},][  _ P AzH® 

"^"'^"^^Az(CH5)-CH2-C0®H 

Acide  mélliylliydanloïquc.  Créaliiic  ou  glycocyamidine  méüiylée. 


Le  même  parallèle  pourrait  se  poursuivre  entre  les  autres  corps  qui 
SC  correspondent  dans  les  deux  séries,  et  comme  nous  venons  de  voir 
la  flesccndance  de  ceux  de  la  série  créatinique  des  principes  albumi- 
noïdes eu.x-mêmcs,  il  s’ensuit  qu’à  leur  tour  les  composés  uricpies  sont 
ainsi  directement  rattachés  aux  substances  protéiques.  Du  rernjïlacement 

A.  Gautier.  — Gliimic  biologique.  .49 
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du  groupe  (A/H)"  par  O dans  les  coiii[)Osés  eréalinifjues  résulleiil  l(>s 
corps  uriques  el.  ce  l'emplaeemeiil , (pie  nous  savons  lAaliser  /rt  ii/7ro, 
résulle  lui-inème,  reiuarqiions-le,  d’une  simple  liydralalion  : 


-CII2-C02II  + 


Glycocyaminc 
[Bnse  créai inkjiK'). 


, /Azl|2 

''Azll-ClI^-CO^II 

Aciilo  liydantoïque 
( Uréide). 


A-  AzIP 


Que  riiydratalion  se  continue  (el  c’est  le  cas  dans  rciconomic)  et  le  com- 
posé iiréique  à son  tour  donnera  l’urée  : 


^^^AflI-CIP.-COqi  + 

Acide  hydanloïque. 


/Azll-^  , (') 

- AzlP  + 


Urée. 


::02ii 

Ac.  glycolifiue. 


C’est  là  certainement,  d’après  nous,  l’un  des  mécanismes,  et  proba- 
blement le  principal,  qui,  dans  la  cellule,  fait  passer  des  principes  pro- 
téiques aux  bases  créatiniques,  de  celles-ci  aux  corps  uriques,  et  de  ces 
corps  à l’urée  elle-même  accompagnée,  comme  le  montre  la  dernière 
des  équations  ci-dessus,  de  la  série  des  acides  oxygras  ; lactique,  glyco- 
lique,  leucique,  etc — On  sait,  en  elfet,  d’une  part,  que  ces  acides  se  re- 
trouvent partout  dans  l’économie  (glandes,  muscles,  etc.);  de  l’autre, 
que  l’hydratation  in  vitro  des  bases  créatiniques,  en  particulier  de  la 
créatine,  de  lysatine,  de  l’arginine  donnent  une  grande  quantité  d’urée 
sans  intervention  cV aucune  réaction  oxydante,  à l’abri  de  l’oxygène. 
Nous  reviendrons  sur  ce  point  à propos  de  l’origine  de  l’urée  ('). 

Quant  aux  bases  ([ui,  telles  que  la  spermine  C“II‘\4z%  répondent  . à 
une  constitution  relativement  simple,  elles  peuvent  naître  directement 
de  la  dislocation  de  la  molécule  albuminoïile  dans  laquelle  nous  avons 
montré  qu’il  existe  des  chaînons  tels  que  CIP=AzH-ClP-AzII=CH-  ou  des 
chaînons  analogues  ; ou  bien,  comme  la  névrine  et  la  choline,  elles 
peuvent  provenir  du  dédoublement  de  corps  plus  complexes,  les  léci- 
thines  par  exemple.  Toutes  ces  bases  se  produisent  dans  nos  tissus  à 
l’abri  de  tout  germe  de  putréfaction  et  durant  la  vie  normale,  en  parti- 
culier dans  les  cellules  qui  vivent  anaérobiquenient  ; mais  elles  disparais- 
sent incessamment  grâce  à leur  oxydation.  On  les  retrouve  en  jtlus 
grande  proportion  dans  les  urines  lorsque  diminue  l’énergie  des  réac- 
tions générales  provoqués  par  l’oxygène  lorsque  la  respiration  làiblil  et 
(pie  s’accentuent  les  jihénomènes  de  réduction,  jiar  excmjiledans  les  ma- 
ladies pyrétiques,  la  fièvre  typhoïde,  la  phtisie,  les  maladies  cérébrales,  etc. 

( ) On  remarquera  que  si  1 homologue  supérieur  do  l’acide  hydanloïque  avait  élc  |)ris,  dans 
1 équation  ci-dessus,  il  se  serait  fait,  par  hydratation,  de  l’urée  et  de  l’acide  lactique;  or. 
nous  a\ons  lait  observer  (p.  700)  que  deux  molécules  d’urée  en  s’unissant  à une  molécule 
dérivée  d un  radical  en  sont  aptes  à faire  naître  de  l’acide  uritjue  (Si/iiihésc  d' lforl>aczcirs/ii]- 
On  comprend  donc  comment  cet  acide  uri(|uc  i)cut  dériver  régulièrement  de  rall)uminoïdc. 


ORIGINE  RES  ACIDES  AMIDÉS  ET  DES  CORPS  AROMATIQUES. 
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Comme  nous  venons  de  le  voir,  la  lencine,  la  butalamine,  le  glyco- 
colle,  etc.,  peuvent  directement  provenir  de  la  dislocation  des  groupes 
l’ondamentaux  que  nous  avons  dit  entrer  dans  la  constitution  de  l’al- 
bumine (p.  64)  : 


M'n 


Az  - CO  - Az 


/CO-  CW -CIl2-AzH-R'  , 

CO  - CMIG  - CtP^  - AzH  - Q'  + ^ 


Partie  uréique  de  l’albumine. 


/AzCjf,  OH-CO- C5H‘0- AzH2 
= CO  ; -f  + R'.  OH  -4-  Q'.OH 

^AzCjj  OH-CO-CW  - Azll2 

Urée  composée.  Acides  amidés. 


Ainsi  se  forme,  grâce  aux  groupements  =Az-CO-Az=,  et  =Az-CO-CO-Az=, 
une  partie  de  l’iirée,  de  l’acide  oxalique  et  de  l’ammoniaque  éliminés, 
et  comme  dérivé,  le  groupe  cyanique  CO -AzH  (ou  COAzHP  privé  de 
Azib)  qui  sert  cà  tant  de  syntbèses  (v.  p.  774).  Quant  au  glycocolle,  il 
provient  des  chaînons  -CO-ClP-AzlI-,  plus  simples,  qu’on  trouve  dans 
d’autres  albuminoïdes,  la  gélatine,  la  kératine,  etc.,  par  exemple. 

Ce  glycocolle  ne  se  retrouvant  pas  à l’état  normal  dans  l’organisme, 
la  lencine  ne  s’y  rencontrant  jamais  qu’en  -faible  quantité,  quoiqu’elle 
soit  très  répandue  dans  divers  organes  (reins,  thymus,  glandes  thy- 
roïdes et  lymphatiques,  rate,  foie,  etc.),  on  peut  se  demander  ce  que 
deviennent  ces  substances. 

Une  partie  du  glycocolle  s’unit  à l’acide  benzoïque  apporté  par  les  ali- 
ments et  donne  de  l’acide  hippurique  qui  s’élimine  par  les  urines.  Une 
autre  contribue  à la  formation  de  l’acide  glycocholique  et  est  rejetée  par 
les  fèces.  Mais  comme  nous  le  verrons,  une  proportion  notable  du  gly- 
cocolle et  de  la  lencine  qui  se  forment  est  changée  en  urée  et  en  acides- 
alcools  de  la  nature  de  l’acide  lactique.  La  plupart  de  ces  substances 
disparaissent  ensuite  par  hydratation  et  oxydation,  ou  se  réunissent  à 
l’état  d’acide  urique,  comme  on  vient  de  le  dire  (p.  770).  Les  équations 
suivantes  indiquent  quelques-unes  de  ces  transformations  : 


CO’Rl 

I,.  -f  CO-AzU  -p  IRQ 

- AzII®  Groujjc  cyani(|uc 
Liiuciiic.  cirqu'uiilé  à l'albumine. 


CO^II 

: .1  I 

CSR‘0  - OH 

Ac.  ca])rolacUque. 


AzH2  - GO  - Azll2 

Urée. 


puis  : CeiDW  -f  0^ 

Ac.  caprolacliquo. 


G02 


_j_  c»H‘002  + 
Ac.  valérianique. 


IRO 


cnlin  l’acide  valérique,  qui  du 


reste  apparaît  en  divers  points  de  l’éco- 
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iiomie,  passe  dans  le  sang  à Fêlât  de  sel  alcalin  et  y est  brûlé  succes- 
sivement suivant  la  loi  de  Wœlder  : 

OinoQa  + 0=5  = CM1802  + co^  + 11*0  ; 

Ac.  valérique.  Ac.  l)utyi'ique. 

G4JI8  0*  + 0'->  = Olico*  + C02  + 11*0;  etc. 

Ac.  butyrique.  Ac.  |iro|)ioni(jue. 

Il  est  démontré  cpie  l’oxydation  des  albuminoïdes  in  vitro  donne  de 
l’acide  benzoïcpie.  Cette  oxydation  se  fait,  .sans  doute,  au  moins  sur  une 
petite  échelle,  dans  l’organisme  animal.  L’acide  benzoïtiue  doit  se  former 
dans  nos  organes  d’une  manière  continue,  mais  en  faible  proportion  : il 
semble  provenir  de  l’o.xydation  du  groupement  qui,  dans  le  dédouble- 
ment des  corps  protéiques,  donne  naissance  aux  tyrosines.  Ainsi  formé, 
il  apparaît  dans  les  urines  à l’état  d’acide  hippurique.  On  sait  en  elï'et 
que  ce  dernier  augmente  dans  les  urines  toutes  les  fois  qu’on  fournit  à 
l’animal  de  l’acide  benzoïque  ou  des  substances  telles  que  Facide  qiii- 
nique,  1 acide  cinnamique,  1 ethylbenzene,  le  toluène,  le  tissu  cuticu- 
laire,  la  paille,  etc.,  propres  h fouriiir  facilement  de  Facide  benzoïque 
])ar  oxydation.  La  sécrétion  continue  d’acide  hippurique  par  les  urines, 
même  après  de  longs  jeûnes,  même  après  plusieurs  jours  d’une  alimen- 
tation purement  animale,  prouve  donc  que  les  radicaux  benzoïque  et 
glycolique  nécessaires  cà  cette  production  se  forment  d’une  manière  cer- 
taine aux  dépens  des  substances  protéiques. 

La  production  des  corps  aromatiquQs  par  oxydation  des  albuminoïdes 
peut  s’étayer  encore  d’autres  preuves.  L’acide  kynurénique  de  l’urine  de 
chien  C*“IFAzO'’  est,  on  le  sait,  un  acide  oxyquinoléine  - carbonique 
C“H®(0II)Az  • CO'H.  L’acide  urocanique  de  Jaffé  se  dédouble  en  acide 
carbonique  et  en  une  base  huileuse  C“IP“Az^‘0  de  nature  aromatique. 
On  a dit  aussi  ailleurs  que  certains  crustacés  produisent  dans  leurs 
excrétions  urinaires  des  acides  pyridine-carbonique. 

Enfin,  la  taurine  ou  amide  isétbionique  provient  aussi  de  la  décom- 
position des  albuminoïdes.  Unie  avec  des  hydratations  à Facide  cbola- 
lique,  elle  représente  l’une  des  formes  sous  lesquelles  s’élimine  le  soufre 
cà.  1 état  d’acide  taurocliolique.  Cette  substance  passe  en  partie  dans  les 
fèces  avec  la  bile,  mais  elle  est  apte  à s’éliminer  encore,  soit  aj)rès 
s être  transformée  en  ammoniaque,  sulfate  et  acétate  de  potasse,  soit 
même  directement,  comme  chez  le  bœuf  dont  les  urines  contiennent  de 
la  taurine. 


# 
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Nous  nous  sommes  déjà  expliqués  à plusieurs  reprises  sur  Forigin 
de  1 urée.  A propos  des  phénomènes  d'hydratation  en  particulier,  non 
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avons  montré  (p.  732)  que  cette  substance  provient  indirectement,  en 
partie  dn  moins,  et  sans  intervention  d’ancim  phénomène  d’oxydation, 
de  1 hydratation  de  la  molécnle  alhmninoïde  que  l’eau  disloque  en  com- 
j)létant  chacun  des  radicaux  de  dédoublement  de  la  molécule.  A propos 
de  la  production  des  hases  créatiniques  et  uriques,  dérivées  elles-mêmes 
des  corps  albuminoïdes  par  une  série  normale  de  phénomènes  où  l’eau 
seule  intervient,  nous  venons  (p.  769  et  770)  de  montrer  d’une  façon 
précise  par  quel  mécanisme  l’urée  provient  des  substances  protéiques, 
giâce  à des  hydratations  successives,  les  corps  créatiniques  et  uriques 
servant  d’intermédiaires.  Les  transformations,  déjcà  signalées  dans  cet 
Ouvrage,  de  la  créatine,  de  la  lysatine,  de  l’arginine  en  urée  et  en  acides 
lactiques  on  homologues,  sont  une  démonstration  expérimentale  directe 
de  cette  origine  anaérobie  de  l’urée  dans  l’économie  par  simple  dédou- 
blement hydrolytique  des  corps  protéiques. 

D’ailleurs  la  destruction  par  voie  d’hydratation  des  corps  albuminoïdes 
soumis,  à 1 abri  de  1 air,  à 1 action  des  bactéries  putréfactives  fait  passer, 
on  l’a  vu,  la  presque  totalité  de  l’azote  de  ces  matières  h l’état  de  car- 
bonate d’ammoniaque,  c’est-ïi-dire  cFurée  hydratée-,  or  l’on  sait  que  la 
plupart  de  ces  bactéries  contiennent  un  ferment  ammoniacal  apte  à 
transformer  l’urée  en  carbonate  d’ammoniaque.  11  est  donc  très  probable 
que  dans  ces  fermentations  putrides,  l’iiréc  se  produit  tout  d’abord,  et 
que  ce  n’est  que  postérieurement  qu’elle  s’hydrate  pour  donner  le  car- 
bonate d ammoniaque  qu’on  observe.  La  preuve  en  est  d’ailleurs  que- 
ceux  qui  paimi  ces  êtres  anaérobies  ne  contiennent  pas  le  ferment  am- 
moniacal, tels  que  les  tyrothrix,  fabriquent  par  destruction  des  albu- 
minoides  à 1 abri  de  1 air,  en  même  temps  que  les  autres  produits 
de  fermentation  putride  habituels  bien  des  fois  signalés,  une  dose 
notable  d’urée  qui  vient  remplacer  une  quantité  proportionnelle  de  car- 
bonate d ammoniaque.  On  ne  saurait  douter,  dans  ce  cas,  de  la  produc- 
tion de  cette  urée,  en  dehors  de  tout  phénomène  d'oxydation,  par 
hydi  atation  directe  des  substances  protéic^ues , à V abri  de  toute  oxy- 
dation, mieux  encore  en  milieu  réducteur. 


Cb.  Richet  a fait,  dans  un  autre  but,  une  expérience  qui  m’a  servi  à 
établir  avec  certitude  cette  origine  anaérobie  directe  de  l’urée  même 
dans  nos  tissus.  11  extrait  cà  un  animal  vivant  le  foie  qu’il  juive  de 
.sang  jiar  injection  d’ean  tiède  légèrement  salée;  il  partage  cet  organe 
en  deux  jiarts,  dose  l’urée  dans  l’une  et  noie  la  seconde  dans  la  jjaraf. 
fine  fondue.  Au  bout  de  quelques  heures,  il  retire  de  ce  bain  refroidi 
et  figé,  oïl  tout  accès  d’oxygène  est  rendu  impossible,  le  morceau  de 
foie  qui  y avait  été  immergé  et  y redose  l’urée.  Celle-ci  a augmenté 
sensiblement  de  (juantité.  Cette  urée  n’a  pu  se  former  évidemment  ici 
qu’aux  dépens  des  matériaux  azotés  du  tissu  et  jiar  un  jdiénomène  de 
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lennonlalion  liydralanlc,  on  luiis  cas  à l’abri  de  toute  inlerventiou  de 
l’oxygène  (‘). 

Mais  l’iirée  provient  encore  d’une  antre  source.  On  sait  que  le  groii- 
pcuient  carboxiinide  CO^A/Il  se  produit  aux  dépens  du  dédoublcuieiit 
des  albuininoïdes  dans  la  molécule  desquelles  il  apparaît  ])lusieurs  fois 
(Voir  leur  l“ormule  développée,  p.  64).  Il  est  remarquable  d’observer  que 
tout  acide  amiclé  introduit  dans  l’économie  s’unit  à ce  groupement 
COA/dï  pour  donner  un  iiramide-acide.  Ainsi,  ingère-t-on  du  glycocolle, 
l’acide  hydantoïque  paraît  aussitôt  dans  les  urines  ; 

CO  AzlE-î  - CO 

AzI12-CIl2-C0-0II  + Il  = I 

Glycocolle.  Aztl  AzII  - CIP  - CO  • Oïl 

Acide  hydantoïque. 

La  taurine  donne  de  même  l’acide  uramidoïséthionitjue;  la  sarcine,  ou 
méthylglycocolle,  l’acide  méthylbydantoïque;  l’acide  arnido-benzoïque, 
l’acide  nramidobenzoïque  AzIP-CO-AzIl-C®lP*COMl.  Mais  en  même 
temps  que  se  produisent  ces  acides  uramiques,  la  quantité  d’urée  aug- 
mente sensiblement  dans  les  urines  [Nencki;  Scliültzen;  Salkowski). 
11  y a donc  tout  lieu  de  penser  que  les  acides  amidés  t[ui  tendent  conti- 
nuellement à se  former  dans  l’économie,  ainsi  que  nous  l’avons  vu  plus 
haut,  rencontrant  le  groupement  COAzH  (dont  la  production  des  acides 
uramiques  est  l’irrécusable  témoignage)  s’unissent  h lui  pour  donner 
d’abord  ces  acides  uramiques  qui  passent  en  partie  dans  les  urines  lors- 
qu’ils ont  été  produits  en  grande  quantité,  mais  qui  peuvent  aussi  s’hy- 
drater et  donner  dès  lors  de  l’urée  suivant  l’équation  déjà  écrite  : 

.VzH-î  - CO  - AzH  - CIP  - CO^H  + IPO  = CO^II-CIP-OH  + AzH"-CO-AzlP 

Acide  hydantoïque.  Acide  glycollique.  Urée. 

On  peut  concevoir  de  même  que  toute  production  d’ammoniaque  ou 
d’amines  dans  l’économie  animale,  ou  tout  apport  de  sels  ammoniacaux 
venus  du  dehors,  soit  suivi  d’une  production  d’urée  correspondante  : 

COAzII  + AzlP  = AzlP-CO-AzlP 

Groupe  cyanique.  Urée. 

En  effet,  vient-on  à donner  des  sels  ammoniacaux  aux  herbivores, 
l’urée  augmente  dans  leurs  urines  proportionnellement.  Kniriem  a mênie 
montré  que  la  pins  grande  partie  de  cet  azote  ammoniacal  passe  à 1 étal 
d’urée.  Il  en  est  de  même  chez  le  chien  auquel  on  fait  ingérer  du  car- 
bonate d’ammoniaque  ou,  lorstpi’après  l’avoir  soumis  à un  régime 

(q  Co7npt.  rend.,  l.  CXVIII,  p.  937  cl  1125.  — Fick  a clabli.  qu’après  un  repas  de  viande, 
le  taux  de  1 urée  excrétée  par  heure,  déciqtlc  par  rap|)orl  à ce  qu’il  élail  auparavaiil,  coininc 
si  I urée  se  produisait  d'abord  avant  toute  oxydation. 


775 


GENÈSE  DE  L’URÉE. 

piirc'mcnt  végétal,  c’est-cà-dirc  après  avoir  rendu  son  sailg  suffisamment 
alcalin,  on  ajoute  à ses  aliments  du  chlorhydrate  d’ammoniaque  (Sal- 
kowski;  Sch}}iiedeherg).  Hoppc-Seylcr  pense  meme  que  le  groupement 
eyanique  COAzII  peut  tà  lui  seul,  en  se  doublant  et  s’unissant  à l’eau, 
sultire  à la  production  de  l’urée  : 

2 COAzH  + 1120  = CQ2  + COAzsjI^. 

Yon  Schrœdcr,  Cyon  ont  démontré  que  cette  transformation  des  sels 
ammoniacaux  en  urée  a lieu  dans  le  foie,  et  c’est  très  probablement 
dans  cet  organe  que  se  produit  la  majeure  partie  de  cette  substance  : si 
dans  un  foie  qu’on  vient  d’extraire  à un  animal  vivant  on  fait  passer  du 
sang  contenant  du  carbonate  ou  de  l’acétate  d’ammoniaque,  on  constate 
la  production  d une  quantité  assez  abondante  d urée.  Rien  de  pareil  ne 
se  passe  dans  les  reins  ou  les  muscles.  D’autre  part,  G.  Rester  a établi 
que  l’urée  diminue  sensiblement  dans  l’ictère  aigu  ou  chronique,  la 
ciiibose  et  surtout  dans  la  cirrhose  jaune  aiguë  du  foie  où  elle  peut 
même  disparaître  totalement,  ainsi  que  dans  l’intoxication  par  le 
phosphore  qui  produit  la  stéatose  rajiide  de  la  glande  hépatique.  On  a 
remarqué  que  les  tumeurs  du  foie  de  toute  sorte  dimiinient  l’urée.  Au 
contraire,  les  congestions  hépatiques  simples,  l’ictère  spasmodique,  la 
glycosurie,  font  augmenter  l’urée  des  urines  {Boiichardat ; Charcot-, 
Bi  ouardcl^.  Tous  ces  faits  concourent  à démontrer  que  c’est  principa- 
lement dans  le  foie  que  se  forme  l’urée. 

Schultzen  et  Psencki  avaient  émis  l’hypothèse  ijiie  les  acides  amidés 
en  se  dédoublant  dans  1 organisme  donnent  de  l’acide  carbamique 

' Otf  transformerait  en  urée,  principalement  dans  le  foie  : 


CO 


/ AzlI^ 
^011 


+ Aztl® 


CO 


/ Azll2 
^ AzH2 


-f  ir-^0. 


et  l’acide  carbamique  a été  mis  en  évidence  en  petite  quantité  dans  le 
sang,  dans  l’urine  du  cheval,  dans  celles  de  l’homme  et  du  chien  à la 
suite  de  l’absorption  d’eau  de  chaux,  etc. 

PSencki  et  llahn  ont  fourni  sinon  une  démonstration  définitive,  du 
moins  une  forte  présomjition  en  faveur  de  la  production , d’urée  aux 
dé|)cns  de  l’acide  carhamique  ou  du  carbamatc  d’ammoniaque  dans  l’or- 
ganisme. En  |)rati(piant  chez  le  chien  la  fistule  de  Eck  (ligature  de  la 
veme  porte  allant  au  foie,  et  ahouchement  du  tronçon  mésentérique 
de  cette  veine  dans  la  veine  cave  infériéure),  ces  auteurs  ont  con- 
stalé  des  symptômes  d’empoisonnement  rappelant  ceux  qu’on  observe 
cà  la  suite  d’injections  intra-veineuses  de  carbamates,  en  même  temps 
qu’une  richesse  remarquable  de  riirinc  en  cai'bamate  d’aminoniaipie. 
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Cos  faits  étal)lissciit  d’iiiio  façon  siiftisanto  (juc  les  accidents  consecutifs 
à la  fistule  de  Eck  ivsnitent  vraisoinblableinent  d’une  •non-lransfonna- 
tion  en  nuée  dans  le  foie  du  carbainato  d’aniinoniaque  venu  des  veines 
du  mésentère. 


Enfin,  connue  nous  l’avons  déjà  dit,  les  divers  organes  fournissent  au 
sang  do  ranimonia([ne,  en  particulier  les  organes  digestifs.  Le  sang 
moyen  contient,  à l’état  de  sels,  15  milligrammes  d’ammonia({ue  par 
litre,  et  cette  base  disparaît  en  circulant  dans  le  foie  où  elle  se  change 
en  urée. 

Toutefois  l’origine  hépati({iie  n’expliqiie  pas  la  formation  de  toute 
l’urée,  et  il  est  probable  qu’une  partie  de  cette  substance  se  forme  dans 
d’autres  organes. 


CORPS  AROMATIQUES 


Nous  avons  vu  plus  haut  que  l’acide  benzoïque,  l’acide  hippurique, 
l’acide  kynuréniquc,  les  acides  pyridinecarhonique,  etc.,  peuvent  se 
produire  directement  par  oxydation  de  certains  termes  de  dédoublement 
des  albuminoïdes.  Ce  ne  sont  pas  là  les  seules  substances  aromatiques 
que  fournissent  nos  tissus  et  nos  excrétions  : les  tyrosines,  la  cholesté- 
rine, les  acides  biliaires,  les  phénols,  sont  autant  de  corps  de  la  grande 
série  cyclique  dérivant  aussi  des  substances  protéiques. 

J’ai  dit,  en  parlant  de  la  constitution  de  ces  derniers  principes,  ce 
que  je  pense  du  rôle  que  les  tyrosines  jouent  dans  la  plupart  de  leurs 
molécules  (p.  65)  et  de  la  facilité  av'ec  laquelle  ces  substances  s’en 
détachent  par  hydratation,  par  exemple,  lors  de  la  peptonisation  tryp- 
sique  ou  de  l’hydratation  en  vase  clos. 

Les  tyrosines  ne  résultent  donc  pas  nécessairement  d’une  oxydation, 
comme  on  le  croyait  généralement  avant  Schutzenberger  et  nous-mème. 
On  aurait  pu  remarquer  déjà  qu’elles  se  produisent  par  la  putréfaction 
directe  des  albuminoïdes  à l’abri  de  l’air  et  dans  un  milieu  très  réducteur. 

Une  fois  formées  dans  nos  cellules  elles  disparaissent  en  perdant 
de  l’ammoniaque  qui  concourt  à la  formation  de  l’urée,  puis  donnant 

successivement  de  V acide  hydroparacoumarique  Ceit*  ^ ch2_cii2_co2II  ’ 
de  V acide  paroxijphénylacélique  > de  V acide  paroxy- 

benzoïque  enfin  du  phénol  C®IE(01I)  que  l’on  trouve  sur- 

tout à l’état  de  phénolsidfale  de  potasse  C®IE  • O * SO*  * OK  dans  les  urines. 

Même  origine  pour  le  crésol  (pii  dérive  par  perte  de  CO*  de  Vacidc 
paroxyphénylacéiique  et  (jui  s’unissant  aussi  à l’acide  sulfurique  |iour 
donner  l’acide  crésolsulfurique,  s’élimine  sous  cette  forme. 

Quant  aux  acides  indoxyl-  et  scatoxyl-sulfuricpies,  ils  jiroviennent,  on 
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Je  sait,  (le  l’union  de  l’acide  sulfurique  résultant  de  l’oxydation  du  soufre 
des  albuminoïdes  à l’indoxyle  ou  au  scatoxyle,  dérivés  eux-mêmes  de 
1 oxydation  de  l’indol  ou  du  scatol  formés  et  résorbés  dans  l’intestin  : 


CTPAz  + + O = CflI^AzSO^  + li^O 

Scatol.  Ac.  siiUïiriquc.  Ac.  scaloxylsuHuriquo. 


Les  acides  biliaires  se  forment  dans  les  cellules  hépatiques  par  la 
rencontre  du  glycocolle  ou  de  la  taurine  (dont  on  a vu  plus  haut  la 
genèse)  avec  l’acide  cliolalique.  La  réaction  de  Pettenkoffer,  commune  à 
ce  dernier  acide  et  aux  substances  protéiques,  semble  indiquer  que  les 
albuminoïdes  contiennent  tout  formé  le  radical  ou  noyau  qui  donne 
naissance  à l’acide  cliolalique.  Toutefois,  Lehmann  et  d’autres  ont  pensé 
qu’il  pourrait  provenir  de  la  désassimilation  des  graisses,  hypothèse  qui 
n’est  pas  en  contradiction  expresse  avec  la  précédente,  car  nous  avons 
vu  que  les  graisses  peuvent  elles-mêmes  directement  résulter  de  l’hydra- 
tation des  alhuminoïdes. 

Enfin  , la  cholestérine , alcool  aromatique  complexe , proviendrait, 
d’après  A.  Flint,  de  la  désassimilation  du  tissu  nerveux.  Mais,  on  la 
trouve  ahondamment  dans  des  milieux  qui  n’ont  certainement  pas  de 
nerfs,  comme  le  jaune  d’œuf  non  fécondé  (qui  contient  jusqu’à  1,75 
pour  100  de  cholestérine),  le  sperme,  les  globules  rouges.  Il  est  plus 


vrai  de  dire  qu’elle  se  rencontre  là  surtout  où  lescérébrines  et  lécithines 
sont  en  abondance,  et  tout  particulièrement  dans  la  substance  cérébrale 


et  nerveuse.  Elle  est  en  grande  partie  éliminée  avec  la  bile  par  l’intestin. 


ACIDES  NON  AZOTÉS  DIVERS 


Acides  gras  en  C"IF"OL  — Il  est  probable  qu’une  partie  des 
acides  gras  formés  dans  l’économie  provient  indirectement  d’un  simple 
dédoublement  lermentatif  de  la  molécule  albuminoïde,  en  passant  par 
les  hydrates  de  carbone  qui  en  dérivent. 

Dans  les  fermentations  bactériennes  des  matières  protéiques,  les  acides 
palmitique,  butyrique,  valérique,  caproïque,  les  premiers  surtout,  se 
produisent  abondamment  et  à l’abri  de  l’air.  Les  fermentations  butyrique 
et  acétique  du  sucre  et  des  alcools  sont  encore  des  exemples  de  la  for- 
mation de  ces  acides  sans  intervention  d’oxygène.  Mais  ces  acides 
l)eiivent  aussi  prendre  naissance  par  oxydation.  Il  est  même  très  probable 
([ue  la  partie  des  acides  gras  issus  des  graisses  qui  se  dépensent  dans 
rorganisme  partout  où  il  y a production  continue  d’énergie,  disparaît 
dans  le  sang,  après  avoir  été  saponifiée  grâce  à la  lipase,  par  une  série 
d’oxydations  successives  qui  les  brûlent  chaînons  à chaînons,  à l’état 
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(Veau  ('I  d’aciclc  carhoiiiiiiic  ('),  cii  iiiomc  l.niiips  (jiic  promiaiU  naissaiico 
(l('s  acidas  do  la  sorio  lacliquc  C"ll-"0%  cl,  do  la  sôj-io  o\ali(jiic  C"1P"-N)*. 
Lo  roniioid.  lii)olyli(|uo  dos  globidos  du  sang  do  Colinsloin  ot  Midiaolis 
paraît  ctro  ohargô  do  cos  oxydations. 


Acides  en  C'’1P"0^^  — La  prôsoncc  do  l’acido  lactique  dans  jk,s 
(issus  ot  nos  humours  s’explique  par  un  dédouhleiuont  do  la  glycose  ou 
du  glycogène  sous  rinlliionco  do  certaines  cellules,  coinine  dans  la  lèi- 
incntation  lactique  proprement  dite  : 


C'Mp206  a C^licos. 

Les  choses  semblent  se  passer  ainsi  dans  les  muscles  durant  la  con- 
traction, aussi  bien  que  dans  les  reins  et  le  poumon  ; dans  ces  deux 
derniers  cas  peut-être  aussi  aux. dépens  de  l’inosite. 

Mais,  comme  on  vient  de  le  dire,  les  acides  lactiques  peuvent  résulter 
encore  de  l’oxydation  directe  des  graisses. 

Enlin  le  même  acide  lactique  et  ses  homologues  peuvent  encore  se 
produire  par  dédoublement  des  acides  amidés  ayant  eux-mêmes  les 
albuminoïdes  pour  origine.  C’est  ainsi  que  l’acide  amidobutyrique  peut, 
en  perdant  AzIL  par  hydratation,  donner  l’acide  S.oxybutyriqiie  : 

AzH2-CII-^-CH2-CII2-œ2U  + IPO  = AzIP  -f  01I-CIP-CtP-CII--C0Ml 

Acide  amidobutyrique.  Acide  o.oxybutyrique. 

et  que  l’alanine  donne  l’acide  sarcolactique  : 

AzIl2-Cll2-CIP-C02H  -f  IPO  ==  AzIP  + 0H-CH2- C1P-C0211 


StolnikolT  a établi  par  expérience  que  dans  la  fermentation  bacté- 
rienne de  l’acide  lencique  CIP-0ÏÏ-(CIP)^-C0-1I  il  se  fait  de  l’acidc 
caproïque,  de  l’acide  butyrique,  de  l’acide  acétique,  de  l’acide  carbo- 
nique, de  Peau  et  un  peu  de  gaz  des  marais.  11  en  serait  de  même  de 
la  destruction  par  les  bactéries  des  acides  oxybutyriques  et  lactiques. 

Il  est  encore  un  autre  mode  de  dédoublement  des  acides  en  C"iP"(t^ 
Ils  peuvent  se  déshydrater  partiellement  en  donnant  des  acides  de  la 
série  acryli([ue,  puis  s’oxyder  en  produisant  des  acides  acétonitjues. 
C est  ainsi  que  l’acétone  et  l’acide  acétylacétiipie  ipPon  trouve  dans 


(')  On  peut  se  demander  ce  que  devient  la  glycérine  des  graisses  saponiliées.  On  ne  la 
tiouvc  pas  dans  les  urines.  Il  est  donc  très  probable  iju’elle  est  brûlée.  Peul  cire  en  perdant 
une  partie  de  son  hydrogène  est-elle  transformée  en  adbébyde  glycérique  C^IP’O^.  qui  -'t' 
doublant  aussitôt  donne  une  molécule  C’Il'-O®  ou  son  anlijairide  C®11‘'*03,  c’csl-à-dire  des 
sncres  ou  du  glycogène.  Quant  aux  acides  gras  provenani  di.^  la  saponificalion  des  graisses  A't 
c est  la  pi'incipalc  ])arlie  en  poids),  rien  ne  démontre  t|u'ils  jiuissent  être  changés  en  hydrates 
de  carbone  <lans  l'économie  (voir  p.  757). 
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certaines  iicincs,  ])Cuvont  dériver  de  l’acide  oxybntyriqne  comme  le 
montre  le  tableau  des  termes  successifs  suivants  : 


CH''  • CH  (OH)  - Ctl'  • CO^II  Acide  oxy butyrique. 
CIP  • CH  = CH  • CO^H  Acide  crotonique. 

CIP  • CO  - CH-  • CO-lt  Acide  acétylacélique. 

CH^  • CO  - CH^  Acélone. 


Le  foie  paraît  chargé  d’éliminer  et  de  détruire  les  acides  en  C"rP"0\ 

__  Acides  en  C"IF“"^ÜL  — Quant  aux  acides  oxalique , succini- 
que,  etc.,  ils  proviennent  à la  fois  : 1°  des  aliments  qui  en  contiennent 
(oseille,  haricots  verts , rhubarbe,  chocolat,  vin,  viande);  2°  des  sub- 
stances capables  de  les  produire  avec  facilité,  telles  que  l’acide  citrique 
que  l’on  sait  se  transformer  facilement  en  acide  oxalique  dans  l’éco- 
nomie (Millier,  Kôlliker),  ou  les  acides  malique  et  tartrique,  aptes  à se 
changer  en  acide  succinique.  L’asparagine  et  lesmalates,  artiticiellement 
digérés  avec  du  suc  gastrique  ou  de  la  pepsine,  donnent  aussi  beaucoup 
d’acide  succinique  (Meisner  et  Koch). 

L’acide  oxalique  se  produit  encore  aux  déjiens  des  albuminoïdes 
par  oxydation  incomplète  des  produits  qui  en  dérivent.  11  ne  faut  pas 
oublier  que  Schutzenberger  a établi  que  l’oxamide  constitue  l’un  des 
produits  immédiats  de  l’hydratation  des  albuminoïdes;  que  l’oxydation 
directe  et  ménagée  des  albuminoïdes,  et  de  presque  tous  les  termes  de 
la  série  urique,  donne  de  l’acide  oxalique,  et  que  celui-ci  se  montre 
dans  les  urines  des  animaux  à sang  chaud  au  moindre  trouble  des  phéno- 
mènes digestifs,  respiratoires  ou  perspiratoires. 

La  plus  grande  partie  des  acides  oxalique  ou  succinique  ingérés  ou 
produits  dans  l’organisme  est  oxydée  dans  le  sang  et  rejetée  à l’état 
d eau  et  d’acide  carbonique  par  les  divers  émonctoires.  Il  semble  très 
probable  que  cette  oxydation  n’est  pas  directe.  On  sait  que  ces  acides 
résistent  à l’action  des  oxydants  les  plus  énergiques.  Ils  commencent 
par  se  dédoubler,  sans  doute,  en  acide  carbonique  et  acide  gras 

C2||20^‘  — CQ2  -j-  CH^O^  ou  CHICO'*  = CO^  + C^IF’O^ 

.-Veille  Acide  Acide  Acide 

oxalique.  formiejne.  succiniciue.  |)ropioiiique. 


et  ces  acides  gras  sont,  a leur  tour,  oxydés  dans  le  sang  ainsi  ([ue  nous 
l’avons  dit  plusieurs  fois  déjà,  principalement  grâce  à l’intervention  des 
ferments  oxydants.  Ln  fait,  les  succinates  injectés  dans  les  veines,  ou 
ingéi-és  avec  les  aliments,  n’apparaissent  pas  dans  les  urines. 


CINQUIÈME  PARTIE 

SOURCES  DE  L’ÉNERGIE 
PRODUCTION  DE  LA  CHALEUR  ET  DU  TRAVAIL 


SOIXANTE-SEPTIÈME  LEÇON 

ORIGINE  DE  L’ÉNERGIE  ; LOIS  DE  SES  TRANSFORMATIONS  CHEZ  L’ANIMAL. 


L’analogie  des  phénomènes  communs  à tous  les  êtres  vivants  nous  a 
fait  découvrir  chez  eux  deux  facteurs  essentiels  à la  vie  : Vétat  cVorga- 
nisation  transmis  à la  matière  par  les  générateurs  (pii  ont  procréé 
chacpie  organisme  ; Vétat  de  fonctionnement  de  cet  organisme  dont 
l’énergie,  primitivement  fournie  par  le  milieu  extérieur,  varie  incessam- 
ment de  formes  suivant  la  natui’e  chimicpie  et  l’organisation  de  la  sub- 
stance cpii  fonctionne. 

Nous  avons  vu  cpic  l’organisation  existe  dans  la  partie  la  plus  petite 
de  tout  protoplasma,  et  qu’elle  dérive  du  mode  d’agrégation  des  prin- 
cipes constitutifs,  comme  le  fonctionnement  dérive  des  fonctions  spéci- 
fiques des  molécules  chimiques  intégrantes.  Les  propriétés  de  ces  pro- 
toplasmas résultent,  en  effet,  en  dernier  ressort,  des  propriétés  de  cos 
molécules  constitutives  qui  conservent  dans  la  cellule  vivante  leurs  apti- 
tudes physico-chimiques  et  y fonctionnent  d’après  les  lois  ordinaires  do 
la  nature  morte.  Mais  l’ordre  suivant  lequel  se  succède  et  s’exerce  la 
mise  en  jeu  de  ces  propriétés  et  affinités  naturelles  est  réglé,  dans  io 
protoplasma  de  la  cellule,  par  son  organisation  et  par  les  mouvements  ou 
changements  auxcpiels  préside  le  noyau.  De  là  le  fonctionnement  vital, 
c’est-à-dire  l’ordre  dans  la  succession  des  phénomènes  et  l’activité  ordon- 
née de  la  cellule  ou  du  tissu. 

La  vie  des  organes  (jui  président  à une  fonction  générale  telle  (|ue  la 
digestion,  la  circulation,  etc.,  est  plus  compliquée.  Chacun  dos  tissus 
(pii  les  composent  conéourt,  avec  foutes  ses  aptitudes  spéciliijues,  au 
fonctionnement  de  ces  organes.  Mais  ici.  un  régulateur  extérieur  à l’in- 
strument direct  de  la  fonction  préside  à la  succession  des  actes  et  à la 
|)roportion  dans  les(piclles  chaipie  tissu  concourt  au  Ibnctioiiuemcnt 


'iV'- 
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ont  entier.  Ce  régulateur  est  le  système  nerveux  : il  distribue  <à  sa  gnisc 
e sang  et  l’oxygène,  l’excitation  on  l’arrêt  des  actions  chimiques,  le 
•elàcliement  on  la  contraction;  il  mesure  aux  tissus  leurs  matériaux  nn- 
ritifs,  lait  circnler  les  excreta,  etc.,  suivant  le  plan  dn  système  ordon- 
latenr.  C’est  à ce  système  nerveux  qu’est  conférée  la  règlementation  de 
■haqne  fonction  aussi  bien  que  leur  commune  association  et  dépendance; 
“’est  à lui  qu’est  dû  le  phénomène  si  frappant  de  la  vie  générale;  c’est 
en  lui  que  réside  le  problème  de  la  vie  individuelle,  c’est-à-dire  de 
’harmonie  dn  fonctionnement  de  chaque  partie  dans  l’ensemble,  har- 
nonie  qui  a pour  effet,  la  conservation  et  l’existence  même  de  l’être 
oersonnel.  La  cellnle  nerveuse  est  à l’ensemble  de  l’individu  ce  qu’est 
e noyau  à la  cellnle  tout  entière;  l’organisation  dn  tissu  nerveux  est  la 
cause  directrice  de  la  vie  générale,  comme  celle  dn  noyau  de  la  cellnle 
est  la  raison  de  son  fonctionnement  particulier. 

C’est  dans  cette  organisation  du  tissu  nerveux,  certainement  transmis 
)ar  la  matière  de  la  génération,  que  réside  la  cause,  le  mystère  de  l’or- 
ganisation générale,  de  la  vie  individuelle. 

Qu’il  s’agisse  de  la  vie  d’ensemble,  de  la  vie  de  la  cellnle  isolée,  du 
bnetionnement  dn  protoplasma  on  des  phénomènes  résultant  de  la  con- 
Iditntion  de  ses  molécules  intégrantes,  la  vie  consiste  donc  en  une  série 
wdonnée  de  transformations  de  l’énergie  chimique,  physique  on  méca- 
lique.  La  plante  on  l’anijnal  ne  créent  ni  ne  détruisent  aucune  partie  de 
cette  énergie , mais  chacun  de  leurs  organismes  la  transforme  et  la 
lirige  dans  un  ordre  déterminé  par  cet  organisme  et  qui  est  la  raison 
l’être  de  sa  conservation.  Le  milieu  extérieur  fournit  cette  énergie  tout 
mtière  à l’être  vivant,  soit  sous  forme  actuelle  de  mouvement,  de  cha- 
eur,  d’électricité,  etc.,  soit  sous  forme  latente,  chimi([uc, 

elle  qu’elle  existe  dans  les  aliments  et  dans  l’oxygène  libre. 

Quels  que  soient  l’ordre  et  les  états  successifs  sous  lesquels  se  ma- 
lifestc  cette  énergie,  ses  transformations  obéissent  à deux  conditions 
d)sohies  : 1°  La  quanlité  d'énergie  totale  demeure  invariable  ; 2°  Les 
‘rans  for  mations  qu'elle  subit  restent  soumises  aux  conditions  et  aux 
'ois  ordinaires  de  V équivalence  des  forces  matérielles. 

Ainsi,  1 gramme  d’albumine,  lorsqu’il  s’oxyde  dans  l’un  de  nos  tissus 
d)sorbera,  comme  dans  nos  vases  inertes,  1,7  d’oxygène  pour  former 
l«L65  d’acide  carbonique,  0,411  d’eau,  et  0,39  d’urée,  ou  son  équi- 
valent en  sels  ammoniacaux.  Il  dégagera  toujours,  quelle  que  soit  la 
’clhde  où  se  passe  cette  combustion,  quel  que  soit  le  mécanisme  qui 
ni  donne  lieu  et  les  réactions  intermédiaires,-  4 Calories,  857,  c’est-à- 
lire  la  quanlité  de  chaleur  que  jiroduirait  celte  même  quantité  d’albu- 
iiiine  ])ar  sa  combustion  vive  et  totale  dans  le  calorimètre,  diminuée  de 
a (juantité  de  chaleur  (pii  répondrait  à la  combustion  de  0“‘',39  d’urée 
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lonm'o.  Si,  ;ui  cours  de  celle  Irimsl'oniiiilioii,  il  ii’y  a pas  (ai  S(Mileiiieiil 
ehaleiir  prodiiile,  mais  aussi  Iravail  elVecliu',  rcaiergie  ainsi  rendu,, 
aclnelle  pourra  periuellre  à ranimai  de  ditvclopiicr,  comme  dans  nos 
macliines  ordinaires,  aiilanl  de  lois  420  kilo^n-anmi(>lres  (jii’il  y a do 
calories  disparues  sur  les  4^'“', 857  ipii  l•(>pondenl  à la  Iransformalion  de 
•1  orannne  d’alhnminc  en  ean,  acide  cai'boniipie  cl  ina-e. 

A cet  éf^ard,  M.  llerlhelot,  dans  son  Essai  de  mécanique  (T.  1,  j).  01 1, 
donne  le  ihéorèmc  rondamental  suivant  relatif  à la  production  et  aux 
transformations  de  l’énergie  calorifuiuc  chez  les  êtres  animés  : ((  La 
chaleur  développée  dans  nn  être  vivant  iwndanl  une  période  quel- 
conque de  son  existence  accomplie  sans  le  secours  d’aucune  énergie 
étrangère  à ses  aliments,  est  égale  h la  chaleur  produite  par  les  méta- 
morphoses chimiques  des  principes  immédiats  de  scs  tissus  et  de  ses  ali- 
ments diminuée  de  la  chaleur  ahsorhéc  par  les  travaux  extérieurs  effec- 
tués par  l’être  vivant.  » Et  il  ajoute  pour  bien  éclairer  toute  sa  pensée  ; 

« 11  en  résulte  que  V entretien  de  la  vie  ne  consomme  aucune  énerqk 
qui  lui  soit  propre...  La  nature  des  transformations  intermédiaires 
ne  joue  aucun  rôle  dans  le  calcul  de  V énergie  nécessaire  à son 
entretien,  pourvu  ciue  les  états  initial  et  final  de  l’être  vivant  et  des  ma- 
tières qu’il  assimile  soient  exactement  connus  ». 

Ce  théorème  fondamental  doit  être  généralisé  de  la  façon  suivante  : 

L’ensemble  des  énergies  dépensées  en  un  temps  donné  par  une  plante 

ou  un  animal  pour  son  fonctionnement  intérieur  en  dehors  de  tout  apport 

d’énergie  étrangère  équivaut,  suivant  les  lois  ordinaires  de  l’équivalence 
des  foixes,  cà  la  chaleur  qui  serait  versée  au  calorimètre  par  la  somme  des 
transformations  chimiques  suhies  dans  ce  même  temps  par  les  priin 
cipes  immédiats  des  tissus  et  aliments  de  cet  être,  diminuée  de  l'équi- 
valent calorique  des  travaux  extérieurs  cüectiiés  an  cours  de  cette  pé- 
riode. Dans  la  dépense  d'énergie  on  doit  comprendre  la  production  de 
chaleur  sensible  qui  maintient  plus  ou  moins  constante  la  tempi.' rature 
de  l’être  vivant,  mais  qui  ne  saurait  être  considérée  comme  rexersihle  en 
travail  (voir  p.  292),  ni  autrement  utilisahlc  pour  son  fonctionnenient  { )• 

Si  l’on  convient  d’exjirimcr  en  chaleur,  suivant  les  lois  de  1 écpiiva- 
lencc  des  forces  matérielles,  toute  production  d’energie  sensible  due  au 
fonctionnement  de  l’animal,  on  jiourra  pratiquement  calciilei  cill» 
énergie,  actuelle  ou  disponible,  d’après  le  théorème  suivant  du  a M.  hei 
telol  {loc.  cil.  p.  92)  : 

« La  chaleur  développée  par  nn  êtrç  vivant,  qui  n elTectiie  aucun  lia\ai 
extérieur  pendant  une  période  donnée  de  son  existence  accomplie  san 

(')  La  chaleur  produite  par  les  animaux  a tous  les  caraclères  il  une  * 

dépensé,  ainsi  que  nous  Tavons  démontré  pour  les  muscles  en  parliculicr  où  cl  c u 
transl'ormable  eu  lension  élasliijue,  mouveinenl,  ou  Iravail. 
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le  secours  (rancune  énergie  étrangère  à celle  de  ses  aliments,  est  égale  à 
la  (litVércnce  entre  la  chaleur  de  formation  (depuis  les  éléments)  des 


})rincipes  immédiats  de  ses  aliments  et  de  ses  tissus  réunis,  au  début  de 
la  période  envisagée,  et  les  chaleurs  de  formation  des  principes  immé- 
diats de  ses  tissus  et  de  ses  excrétions  à la  fin  de  la  même  période.  » 
Comme  l’a  fait  observer  d’une  façon  précise  et  définitive  le  même 
•savant,  la  chaleur  animale  (ou  l’énergie  correspondante  disponible)  ne 
■saurait  être  attribuée  aux  seules  combustions  intraorganiques,  ainsi 


Alu’on  l’a  pensé  longtemps  à la  suite  de  la  grande  découverte  de  Lavoisier 
•sur  l’origine  principale  de  la  chaleur  animale.  Les  hydratations,  déshy- 
dratations, dédoublements,  fermentations,  changements  isomériques, 
absorbent  ou  dégagent  de  la  chaleur  (ou  de  l’énergie),  et  le  théorème 
précédent  permet  de  la  mesurer  exactement  si  l’on  connaît  l’état  initial 
et  l’état  final  de  l’animal,  ainsi  que  les  quantités  de  chaleur  fournies 
par  la  combustion  totale  des  principes  immédiats  qui  composent  les  deux 
■systèmes  avant  et  après  que  ces  transformations  ont  en  lieu. 

On  doit  se  rappeler  à ce  sujet  le  principe  général  suivant  : 

La  chaleur  de  formation  d'un  corps  égale  la  chaleur  de  combus  - 
tion totale  des  éléments  de  ce  corps  s'ils  étaient  brûlés  séparément , 
diminuée  delà  chaleur  de  combustion  de  ce  corps  au  calorimètre. 

Cette  égalité  permettra  toujours  d’appliquer  le  théorème  ci-dessus 
puisqu’on  connaît  la  chaleur  de  combustion  de  chaque  élément  simple 
et  que  la  chaleur  de  combustion  de  la  plupart  des  principes  immédiats 
de  nos  tissus  a été  aussi  mesurée,  comme  nous  allons  le  voir. 

Le  théorème  suivant,  dont  nous  sommes  encore  redevables  à M.  Ber- 
thelot,  vise  l’état  d’équilibre  de  santé  où  l’animal,  restant  constant  de 
poids  et  de  nature,  ne  se  modifie  pas  : 

« La  chaleur  développée  par  un  être  vivant  qui  ne  reçoit  le  con- 
cours d'aucune  énergie  étrangère  à celle  de  ses  aliments,  et  n'effec- 
tue aucun  travail  extérieur  pendant  la  durée  d'une  période  à la 
fin  de  laquelle  l'être  se  ixtrouve  identique  ci  ce  qu'il  était  au  com- 
mencement, est  égale  ci  la  différence  entre  les  chaleurs  de  formation 
de  ses  aliments  {l'oxygène  et  l'eau  étant  compris  sous  cette  dénomi- 
nation) et  celle  de  ses  excrétions  {eau  et  acide  carbonique  compris) . y> 
Si  l’animal  a pi’odnit  du  travail  extérieur  au  cours  de  cette  période, 
la  (pianlité  de  chaleur  apparue  sera  diminuée  proportionnellement  à 
ré(piivalent  du  travail  accompli  (i  Cal.  disparue  ])our426Kgr.  produits). 

Les  deux  théorèmes  suivants,  relatifs  aux  oxydations,  ont  en  chimie 
|)ui’e,  comme  en  chimie  hiologicjue,  d’incessantes  applications  : 


(a)  — « L’oxydation  totale  d’un  princi|)e  immédiat  au  moyen  de  l’oxy- 
.gène  libre,  c’est-à-dire  sa  transformation  intégrale  en  eau  et  acide  car- 
honicpic,  dégage  une  quantité  de  chaleur  égale  à la  différence  entre  la 
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chaleur  de  comhuslion  de  ses  élémciiLs  et  sa  propre  chaleur  de  foriiia- 

tioii  depuis  les  uièiues  éléuieuts.  » 

« L’oxydatiou  incomplète  d’un  ])rincipc  immédiat  j>ar  l’oxy}>èu(î 

libre  dégage  une  quantité  de  chaleur  égale  à la  dilïérence  entre  la  cha- 
leur de  comhustion  totale  de  ce  principe  et  celle  des  produits  actuels 
de  sa  transformation.  » 

Il  suit  de  ces  règles  qu’une  même  quantité  d’oxygène,  suivant  (ju'elle 
se  fixera  sur  tel  ou  tel  principe,  tel  ou  tel  tissu,  tel  ou  tel  aliment,  et  le 
transformera  en  nouvelles  substances,  pourra  dégager  des  (juantités  de 
chaleur  fort  différentes.  11  suit  aussi  de  là  que  deux  espèces  animales 
s’alimentant  différemment  pourront,  en  absorbant  la  même  quantité 
d’oxygène  et  produisant  la  même  quantité  d’eau,  d’acide  carbonique  et 
d’urée,  dégager  des  quantités  de  chaleur  et  produire  des  quantités  de 
travail  dilférentes  ou  égales  (voir  loc.  cit.,  p.  97). 

Il  est  bon  de  remarquer  enfin  que  l’oxygène  uni  dans  le  sang  à l’hé- 
moglobine ne  produira  pas  exactement  dans  ces  tissus  la  même  quan- 
tité de  chaleur  pour  faire  passer  l’organisme  d’un  état  initial  déterminé 
à un  même  état  final  que  si  cet  oxygène  eût  été  libre.  Mais  la  quantité 
totale  de  chaleur  dégagée  demeurera  invariable  si  l’on  considère  le  corps 
tout  entier  ; la  chaleur  perdue  par  le  dédoublement  de  l’oxyhémoglobine 
lorsqu’elle  agira  comme  oxydant  sur  les  tissus,  étant  exactement  com- 
pensée par  la  chaleur  gagnée  par  le  sang  lors  de  la  formation  de  cette 
oxyhémoglobine  dans  le  poumon. 

Terminons  enfin  ces  considérations  relatives  à l’origine  et  à la  me- 
sure de  l’énergie,  chez  les  animaux  en  particulier,  par  le  théorème 
important  et  général  qui  suit  relatif  aux  dédoublements  moléculaires  : 
(c).  a Lorsqu'îin  principe  organique  se  dédouble  en  deux  autres 
substances  ou  un  plus  grand  nombre,  la  chaleur  dégagée  ou 
absorbée  est  égale  à la  différenee  entre  la  chaleur  de  formation  des 
produits  formés  et  celle  du  principe  initial-.  » 

Ainsi  le  dédoublement  du  glucose  en  alcool  et  acide  carbonique,  sous 
l’influence  de  la  levure  de  bière,  dans  le  muscle,  ou  partout  autre  agent, 
dégagera  J 1 Calories  pour  C®IT^O®  (=180  gr.),  suivant  les  équations  : 


C61P20C  = 

Chaleur 
(le  forinatioii 

= 265  Cal. 


2 C“-I1G0 

Chaleur 
(le  formation 

= 74  Cal. 


2CO2 

Chaleur 
(le  Ibrmaliou 

nz  g4  Cal. 


d’où  ; 


^(74  94)  — = 71  Calories  (')• 

Calories  ^'ayiices.  ](er(lues. 


(‘)  Celle  (j(jualion  n’csl  exaelo  que  si  la  levure  ne  sc  reproduil  pas,  el  n’ahsorho  pas  par  clL'- 
meme,  soil  j)our  former  les  principes  immcîdials,  soit  pour  s'organiser,  une  ccrlaine  qnanlilc 
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On  voit  par  cct  exemple  combien  sont  importantes  les  sources  de 
chaleur  indépendantes  de  tonte  oxydation  et  provenant  de  simples 
dédoublements.  Ce  mécanisme  remarquable  fournit  principalement  à 
l’énergie  utilisée  par  le  fonctionnement  anaerobie  des  cellules. 


SOURCES  DE  L’ÉNERGIE 


Les  considérations  et  théorèmes  qui  précèdent,  permettent  de  cal- 
culer à chaque  instant  la  quantité  d’énergie  calorifique,  dynamique, 
structurale,  etc.,  développée  ou  dépensée  par  l’être  vivant  à la  condition 
qu’on  connaîtra  exactement,  d’une  part,  la  nature  des  principes  consti- 
tutifs, aliments  ou  réserves,  consommés  dans  la  période  que  l on  consi- 
dère; de  l’autre,  les  quantités  de  chaleur  correspondant  cà  leurs  transfor- 
mations réelles,  c’esU-dire  telles  qu’elles  résultent  du  fonctionnement  de 
l’économie  durant  cette  période.  Si  l’on  peut  déterminer  la  composition 
des  organes  avant  et  après  une  période  d activité  et  celle  des  aliments 
ingérés” pendant  ce  temps,  il  est  facile  de  calculer  l’énergie  qui  devient 
ainsi  disponible  et  de  vérifier  l’équivalence  des  transformations  succes- 
sives de  l’énergie  chez  un  être  qui  fonctionne.  Lorsque  l’animal  est  resté 
en  santé  et  n’a  pas  varié  de  poids,  on  peut  admettre  que  la  composition 
en  principes  immédiats  divers  de  ses  tissus  et  humeurs  n’a  pas  changé  du- 
rant cette  période,  et  il  est  possible,  d’après  les  nombres  que  nous  allons 
tout  cà  l’heure  donner  de  dresser  le  bilan  des  modifications  de  l’énergie 
potentielle  et  de  l’énergie  cinétique  correspondant  a tel  mode  d alimen- 
tation ou  de  travail.  Nous  pourrons,  par  conséquent,  essayer  ce  calcul. 
Mais  pour  en  établir  complètement  tous  les  éléments,  il  nous  reste  cV 
faire  connaître  au  préalable  la  composition  des  principaux  aliments  et 
la  valeur  de  l’énergie  qui  correspond  à la  consommation  de  chacun  de 
leurs  principes. 

Composition  des  principaux  aliments.  --  Au  point  de 
vue  de  leur  classification  naturelle,  aussi  bien  qu’à  celui  des  quantités 
de  chaleur  qu’ils  fournissent  par  leur  combustion,  les  principes  qui 
entrent  dans  la  composition  des  aliments  se  divisent  en  principes  pro- 
téiques, corps  gras,  hydrates  de  carbone  et  congénères  (alcools  et  acides 
organiques  combustibles),  eau  et  matières  minérales.  Le  tableau  suivant 
donne,  d’après  Boussingault,  Ilammarsten,  Moleschott,  etc.,  la  compo- 
sition en  principes  immédiats  des  principaux  aliments  usuels  (')  : 


d’cnerdc  .lui  dcvicnl  ainsi  latente.  En  l'ait  il  résnlte  de  nos  observations  que  la  levure  en  se 
produisant  l'ait  disparaître  près  du  tiers  de  la  chaleur  qui  devrait  apparaître. 

(>)  Nous  rappellerons  ici  que  d’après  Bischoir,  le  corps  des  animaux,  dont  les  aliments  sont 
destinés  à réparer  les  pertes  incessantes,  est  composé,  pour  '100  parties,  d’environ  : eau. 
Ci  P • rnalières  j)7'oléi(jues,  '10;  qvaisses,  14;  sels  miné)  aux,  o,  et  hydrates  de  car- 
bo)ie',  1.  Les  muscles  l'orment  42  pimr  100  du  poids  total  du  corps  à l’état  sec. 

A.  Gautier.  — Gliimie  hiolog-ique.  50 
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Composition  des  (iHments  vsnels  r(ij)j)orlée  à 100  parties 
de  substance  fraîche. 


.NOMS  DES  ALIMENTS 


(a]  Matières  animales. 

VIANDES  E;T  aliments  EXTRAIl 
d’animaux  a sang  chaud. 

Mammifères  en  général. 


Bœuf 

Veau 

Bœuf  gras  . . . . 

Porc 

Bœuf  rôti  .... 

Lièvre 

Jambon  fumé.  . . 
Porc  salé  et  fumé. 
Bœuf  salé  .... 


Oiseaux  en  général  . 

Poules  gi’asses  . . . 
Poulets  ordinaires.  . 

Perdrix 

Gibier 

Sang  (moyenne).  . . 
Œufs  de  poule  (sans 

coquille) 

Gerveau 

Foie 

Blanc  d’œuf  .... 
Jaune  d’œuf  .... 

I.ait  de  vache.  . . . 

— d’ànesse  .... 

— de  femme  . . . 

POISSONS  ET  BATHACIKNS 

Poissons  en  général. 
Anguille  de  rivière  (tout 

entière) 

Saumon  (calculé  entier 

Sole  (entière) 

Perche  (entière).  . . . 
Morue  fraîche  (entière). 

Hareng  salé 

Saumon  salé 

Morue  séchée 

Grenouilles . . . 


KAÜ 

AI.IIUMI- 

NÜÏDES 

SECS 

GHAISSI> 

Hydrate! 

de 

carbone 
et  conpé. 
nères(i] 

SKLS 

DKCIIETI 

(*) 

IIAI'POnTS 

F.XTIIE  LES  l'OIDS  DE 
K,  U ET  C 

A 

H 

G 

A 

It 

C 

S 

; :3o 

( 170 

) . . 

‘ r à 780 

5 2^0 

>40  a 5o 

4 à 5 

9 a 14 

» 

I 

0,57 

0,025 

672 

210 

120 

)) 

i5 

)> 

1 

0,58 

0,019 

720 

iq8 

82 

» 

i3 

» 

I 

0,41 

640 

i83 

166 

)) 

1 

» 

I 

‘’j9 

r> 

. 783 

200 

» 

» 

» 

)) 

I 

» 

n 

• 699 

229 

5i,9 

» 

10,5 

» 

I 

0,23 

744 

233 

I I 

» 

12 

» 

I 

0 ,o5 

» 

270 

250 

365 

)) 

100 

)) 

I 

• -,4 

» 

i3o 

100 

660 

» 

40 

» 

I 

6,6 

r> 

55o 

218 

1 15 

» 

117 

» 

I 

0,53 

n 

i 714 

i5o 

\ à 773 

' à 200 

» 

10  à 19 

» 

I 

» 

» 

701 

195 

93 

)) 

1 1 

)) 

I 

0,48 

» 

773 

207 

)) 

)) 

)) 

» 

» 

5) 

» 

7'9 

a5  3 

14 

)) 

14 

» 

I 

0 ,06 

» 

711 

246 

3i 

» 

12 

» 

1 

o,i3 

» 

807 

182 

, 2 

)) 

9 

» 

I 

0,01 

» 

756 

122 

107 

5 

10 

» 

I 

0,88 

o,o3 

770 

1 16 

io3 

» 

I I 

» 

1 

0,89 

» 

720 

i3o 

35 

18 

14 

» 

I 

0,27 

o,o5 

875 

io3 

7 

7 

8 

)) 

I 

0,07 

0,07 

520 

160 

3o7 

» 

i3 

)) 

I 

1,92 

D 

865 

36 

40 

55 

4 

ï) 

I 

i ,i  I 

1 ,53 

907 

17 

i5,5 

58 

» 

)) 

I 

0,9' 

3,41 

^ J J 

19 

45 

53 

1,8 

1 

I ,1! 

2,5a 

740 

1 35 

45 

» 

i5 

» 

I 

0,33 

TD 

3D2 

89 

220 

)) 

6 

333 

» 

4G9 

121 

67 

» 

10 

333 

o,,56 

» 

58o 

145 

14 

)) 

1 

2.5o 

0,09 

)> 

440 

100 

2 

)) 

8 

45o 

0,02 

1) 

4aa 

86 

1 

)) 

8 

45o 

0,01 

)1 

280 

140 

140 

)) 

100 

340 

I 

1,0 

P 

460 

200 

iü8 

)) 

i32 

100 

1 

0,54 

P 

257 

532 

4 

» 

106 

100 

I 

0,01 

P 

804 

» 

164 

' 

J) 

1 5 

ï> 

' 

0,006 

P 

1^!  J alcools  cl  les  acides  comhusiibles  libres 

nas  et  miVir/T."  cette  colonne  des  déclicls  les  cliilfres  des  iiiatiêri's  (iiie 

cenl  ol  complr^ 


ou  à Fêlai  de  sels, 
l'nnimnl  ne  iligère 
etc.  Le  tant  pour 


SOURCES  DE  L’ÉNERGIE. 


787 


N0.MS  DES  .VL1.MENTS 

EAU 

ALDUMI- 

xo'inES 

SECS 

GRAISSES 

Uydrales 

de 

carbone 
et  congé- 
nères (^) 

SEI.S 

DÉCHETS 

n 

1 

UAPPOllTS 

ENTRE  LES  POIDS  DE 
A,  B ET  C 

[b)  Aliments  végétaux. 

A 

B 

r; 

A 

B 

C 

Pain  de  froment  frais  . . 

33o 

88 

10 

55o 

17 

5 

l 

0,11 

6,2.5 

— de  seigle  frais  . . . 

400 

77 

10 

480 

16 

'7 

I 

0, 14 

6,23 

Froment 

140 

146 

12 

G79 

16 

» 

1 

0 ,082 

4,68 

Seigle 

166 

90 

20 

675 

19 

1) 

I 

0,22 

7,5o 

Orge  d’hiver 

i3o 

i34 

28 

636 

45 

)) 

I 

0 ,21 

4,74 

Avoine 

140 

«•9 

55 

6i5 

3o 

» 

I 

0,46 

5,17 

Ma’is 

177 

128 

70 

599 

1 1 

» 

I 

0,54 

4,69 

Riz  . . • 

144 

64 

4,3 

781 

6,8 

» 

I 

0,06 

11,90 

Pois 

145 

225 

20 

575 

23 

)) 

I 

0,09 

2,55 

Haricots 

160 

225 

20 

540 

24 

» 

I 

0,09 

2 ,43 

1'  0\  GS 

i3o 

220 

i5 

575 

25 

)) 

I 

0,07 

a, 61 

Lentilles 

1 15 

265 

25 

58o 

16 

)) 

I 

0,09 

2,19 

Pommes  de  terre  .... 

760 

18 

i5 

200 

10 

» 

1 

0,09 

10, 3o 

Navets 

85o 

i5 

2 

i35 

i5 

)) 

I 

0, 14 

9,00 

Choux-fleurs  

920 

5 

» 

20 

7 ' 

)) 

I 

» 

4,00 

Pommes  ........ 

820 

5 

» 

80 

5 

» 

I 

» 

16 ,00 

Cerises 

750 

7 

)) 

i5o 

5 

)) 

I 

» 

21 ,40 

Raisins 

8 ro 

7 

)) 

i5o 

5 

)) 

1 

» 

21,40 

Châtaignes 

537 

83,1 

356 

i5 ,2 

)) 

1 

0,02 

0,80 

Amandes 

54 

242 

537 

72 

29 

66 

I 

2,22 

o,3o 

Cacao  

55 

140 

480 

180 

5o 

95 

I 

3 , 43 

1,29 

(c)  Préparations  alimen- 

taires  diverses. 

Bouillon 

985 

6 

» 

» 

3 

)) 

» 

)) 

Extrait  de  viande 

i52 

369 

» 

12O 

2i3 

)) 

I 

» 

o,3a6 

Nouilles 

i3i 

90 

3 

768 

8 

» 

1 

o,o3 

8,53 

Graisse  de  porc  fondue.  . 

n 

J 

3 

990 

)) 

» 

» 

I 

33o 

» 

Beurre 

i'9 

7 

85o 

n 

J 

i5 

)) 

I 

I ,21 

1 ,00 

Fromage  de  gruyère.  . . 

346 

335 

250 

)) 

38,5 

)) 

I 

0,75 

» 

— de  parmesan.  . 

275 

441 

i59 

)) 

57 

)) 

I 

0,36 

» 

Extrait  de  viande  .... 

2 1 7 

3o4 

» 

)) 

175 

» 

I 

» 

» 

Yin  rouge  de  Bordeaux . . 

83o 

» 

)) 

83 

» 

» 

» 

» 

ï) 

— ordin.  du  Midi. 

760 

)) 

» 

98 

)) 

» 

» 

D 

Porter 

871 

n 

J 

)) 

67 

4 

» 

I 

>■) 

9,57 

Bière  ordinaire 

88  r 

5 

)) 

70 

3 

» 

I 

» 

1 5 ,00 

— légère  

916 

7 

» 

48 

2 

)) 

I 

» 

6,85 

(*)  Comprenant,  quand  il  y a lieu,  les  alcools  et  les  acides  organiques  libres  ou  à l’état  de  sels. 

(*)  Nous  donnons  dans  cette  colonne  des  déchets  les  chiffres  des  matières  que  l’animal  ne  digère 
pas,  tels  que  : os,  épiderme,  cellulose,  etc.  Le  tant  pour  cent  est  compté  ces  déchets  compris. 


ÉNERGIE  CALORIFIQUE  CORRESPONDANT  A LA  CONSOMMATION  DES  ALIMENTS 

Chacune  des  principales  espèces  chimiques  qui  composent  les  ali- 
ments usuels  se  transforme  en  traversant  l’économie.  Givàce  à son  oxy- 
dation totale  ou  partielle  et  à ses  autres  transformations,  elle  produit  en 
définitive  l’énergie  calorifique,  dynamique,  etc.,  nécessaire  au  fonc- 
tionnement de  l’individu  ; le  complément  de  l’énergie  dépensée  est  cm- 
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priintô  aux  translbnnalions  de  dcsassiinilalion  des  tissus  eux-inêiues.  Ce 
eoiupléuieni  devient  nui  si  l’état  final  de  ces  tissus  est  identi(iue  à l’état 
initial,  connue  il  arrive  chez  l’adulte  en  santé  qui  ne  varie  pas  de  j)oids. 
Il  nous  reste  donc  pour  calculer  l’énergie  disponible,  d'après  les  règles  et 
théorèmes  (pie  nous  avons  donnés  plus  haut,  à faire  connaître  les  cha- 
leurs de  combustion,  d’hydratation,  de  dédoublement  ou  d’isomérisation 
qui  correspondent  aux  transformations  que  subissent  dans  l’organisme 
chacun  des  principes  immédiats  des  aliments  ou  des  tissus.  Nous  avons 
vu  d’ailleurs  que  ces  quantités  de  chaleur  sont  égales  à celles  ipii  se 
mesurent  au  calorimètre  à la  condition  que  l’état  initial  et  final  de  l’ani- 
mal soit  le  meme,  et  quelle  que  soit  la  série  des  transformations  inter- 
médiaires par  lesquelles  jiassent  les  matières  qu’il  consomme,  les  méca- 
nismes de  ces  transformations  et  la  suite  des  réactions  intermédiaires. 


(rt)  Chaleur  de  comhusiion  des  com\Josés  organiques. 

En  général,  les  principes  immédiats  organiques  se  brûlent  dans  nos 
tissus  à l’état  d’eau  et  d’acide  carbonique  pour  la  plus  grande  partie, 
lorsqu’ils  ne  contiennent  que  du  carbone,  de  l’hydrogène  et  de  l’oxy- 
gène; à l’état  d’eau,  d’acide  carbonique  et  d’urée,  s’ils  sont  azotés.  Voici 
{Tableau  A)  les  quantités  de  chaleur  correspondant  à la  combustion 
totale  de  ces  divers  composés,  et  {Tableau  B)  à leur  transformation  en 
eau,  acide  carbonique  et  urée,  quand  ils  produisent  cette  substance  en 
traversant  l’organisme.  Los  nombres  qui  suivent  sont  empruntés  à M.  Ber- 
thelet, Ann.  du  Bureau  des  longit.  pour  1891,  p.  600  et  suivantes. 

A.  Chaleur  produite  par  la  combustion  totale  des  corps  organiques  non  azotés. 


XOMS  DES  SUBSTANCES 

FOKMUI.KS 

POIDS 

MOLKCULAIUKS 

CIIALECR 
DE  COMBUSTION 

expriinén 

PU  gi’aiides  Calories 
et  pour  le 
poids  moléculaire 

CHALKUn 
DE  COMBCSTIOX 

exjtriinée 

on  grainlos  Qdorics 
cl  pour 

1 gr.  (le  nialiore 

Alcools  et  phénols. 

Alcool  métlivlique 

emo 

3a 

170 

5,3i2 

— vinique 

G^IICQ 

46 

3a4,.5 

7,o.ï4 

Alcools  propvH(|ues 

G=JI180 

6o 

478  à 491 

7,967  à 8,189 

Alcool  butylique  de  fermentation. 

CMDOO 

74  1 

633  à 637 

8,554  à 8,608 

— amylique  et  ses  isomères. 

G»1I‘*0 

88 

788  à 793 

8,954  à 9.01 I 

— éthalique 

(MCI  1340 

aSOa 

1 0 , 5qo 

l’hénol • . . ' 

(;oil«0 

î)4 

736,4  (solide) 

7,8!4 

Glvcol • 

C*11«0^ 

5a 

283 

4,564 

l’ropylglycol  et  ses  isomères.  . . 

(?11«0* 

76 

43 1 à 436 

5,672  à 5,737 

Glycérine 

(;:qi803 

3oa,5  (liquide) 

4,261 

Erytlirite 

G‘11'00* 

122 

5o2,6 

4,i>9 

Mannitc 

(T.iluon 

182 

728,5 

4,oo3 
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NOMS  DES  SUBSTANCES 

FOR5IUI.es 

POIDS 

MOLÉGUL.VIHKS 

CHALEUR 
DE  COMBUSTION 

exprimée 

en  grandes  Calories 
et  pour  le 
])oids  moléculaire 

CHALEUR 
DE  COMBUSTION 

ex|)rimée 

en  grandes  Calories 
cl  pour 

1 gr.  de  matière 

Alcools  et  phénols  (unité). 

Glucose  et  ses  isomères 

CCIIISQU 

i8o 

673 

3,739 

luosile 

CC1H20G 

180 

666,5 

3,702 

Quercite 

CGipaos 

164 

709,8 

4,328 

Arabinose  

C5]I100S 

i5o 

559 

3 , 726 

Amidon 

n (C«lli00») 

Il  (1G2) 

n 685 

4,227 

Imiline 

id. 

id. 

678 

4,184 

Dextrine 

id. 

id. 

667 

4,117 

Cellulose 

CGRioos 

162 

682 

4,209 

Saccharose  et  ses  isomères  . . . 

C12I122011 

342 

i355 

3,962 

Raffmose 

CisipaoiG 

5 04 

2026 

4,012 

Aldéhyde  

C^IPO 

44 

269,5 

6,120 

Paraldéhyde 

CG111203 

i32 

8 1 3 , 2 

6,160 

Acétone 

C=*1100 

58 

424 

7,3io 

Aldéhyde  valérique 

C3|li«0 

86 

742. 

8,628 

Œnanlhol 

(Pll'^‘0 

1 14 

io63 

9,324 

Camphre 

(UOIllGO 

i52 

1404 

9,237 

Quinone 

CGII402 

108 

656,8 

6,081 

Acides. 

Acide  formique 

CIPO^ 

46 

70  (liquide) 

I ,52  I 

— acétique 

C211402 

60 

210,3  (liquide) 

3,5o5 

— propionique  ........ 

C311G02 

74 

366,9 

4,958 

— butyrique 

C4J1802 

88 

524,7 

5,962 

— isobutyrique 

C^RSQ^ 

88 

517,8 

5,884 

— valérique 

C5I11002 

102 

674 

6,608 

— caproïque  

C6II1202 

116 

83o 

7,164 

— caprylique 

C8111G02 

144 

1 138 ,7 

7,908 

— lauriquc 

C121124Q2 

200 

1759,7 

8,798 

— myristique 

C14I12802 

228 

2061 , 8 

9,040 

— margarique  (ou  palmitique) . 

C1CH3202 

206 

2371,8 

9,262 

— stéarique 

C18II3602 

284 

2678,9 

9,433 

Acide  oxalique 

C2I12Q4 

60 

60 

0,667 

— maloni(iue 

C31F*0'* 

104 

207,6 

',996 

— succinique 

C411604 

118 

354 

3,000 

— lactique 

C3IIGQ3 

90 

329,5 

3,661 

— salicylique 

i38 

734 

5,319 

— paroxybenzoïque  ..... 

cni«03 

i38 

733 

5,3u 

— citrique 

CG118Q7 

192 

480 

2 , 5oo 

— benzoïque  

CR1<502 

122 

771 

6,319 

— quinique 

C711120G 

192 

833,7 

4,389 

Éthers;  corps  gras. 

Formiate  de  méthyle 

C2H4Q2 

60 

282  (liquide) 

3 , 867 

— d’éthyle 

C3I1G02 

74 

380,6  (liquide) 

5 , 142 

Acétate  d’éthyle 

C4I1802 

88 

524 

5,954 

Carbonate  diméthylique 

C31IG03 

. 90 

839,7 

3,774 

— diéthylique 

C5II1003 

118 

642 , 2 

5,442 

Trilaurine 

C391I7400 

628 

5707,7 

9,089 

Trimyristine 

C4r.ii8G0G 

722 

660  r , 9 

9, '44 

Trioléine • 

Q57|11040G 

884 

8718 

9,862 

Tristéarine 

~ 

700 
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R.  Chaleur  produite  par  la  cornhuslion  totale  au  calorimètre  des  princi])alen 
auhatances  azotées  et,  dans  l'organisme,  avec  production  d'urée. 


1 

CIIAI.EURS  UE  COMÜUSTIO.N  E.N  GKA.NDES  CALORIES 

NOMS  DES  SUBSTANCES 

FORMULES 

POIDS 

MOLÉCUI, AIRES 

Ciilorios 
pour  le  jioids  de 
lu  iiioléciile 
(l:i  combustion 
étant  totale) 

('.alories 
pour  1 {^ranime 
de  matière 
{la  combuslion 
étant  totale) 

Calor.  déjraL'ées 
]iar  1 gr. 
de  matière  en 
tenant  compte 
de  l’urée  formée 
dans 

l'organisme  (b 

Éthylamiiie 

C^lFAz 

45 

409,7 

9,  io5 

» 

Trimêtliylaiiiiiic 

G^lPAz 

69 

592,0 

8,5i9 

Aniline 

CSlFAz 

93 

818,5 

8,801 

)) 

Kitrile  malonique  .... 

C'Ml^Az2 

66 

395, 1 

5,987 

)) 

— succiniqiic  .... 

CAW'^kz^- 

80 

545,0 

6,812 

ï) 

Oxamide 

C-IF‘Az202 

88 

286,0 

3 , 25o 

)) 

.Acétamide  ....... 

C=iIl»AzO 

59 

288,2 

4,884 

)) 

Benzamide . 

CHFAzO 

121 

852,3 

7,044 

)> 

Succinimide 

C'*lPAz02 

99 

439,2 

4,436 

)) 

Acétonitrile 

C^ll^Az 

41 

291,6 

7,112 

, » 

Pi’opionitrile 

G^llSAz 

55 

446,7 

8,122 

» 

Glycolamine 

C^IPAzO® 

75 

234,9 

3,i33 

2 ,23o 

Alanine 

C^irAzO^ 

89 

389,2 

4,370 

3,562 

Asparagine  

C'^lSAz^O^» 

i3a 

448 , 1 

3,395 

2,3o6 

Acide  aspartique  .... 

CMFAzO^ 

i33 

386,8 

2,909 

2,23i 

— hippurique  .... 

C9Il»Az03 

179 

1012,9 

5 ,659 

5,490 

Allantoïne  (-) 

CMFAz^*03 

i58 

4i3,8 

» 

y> 

Alloxane 

C^IlHz20® 

160 

278,5 

» 

» 

Acide  parabanicfue.  . . . 

G^ll^Az^O^ 

114 

212,7 

)) 

ï) 

Urée 

ClIHz20 

60 

161,0 

3,690 

0,000 

Tvrosine 

C8H"Az03 

181 

107 I ,2 

5,918 

5,206 

Taurine 

C2IFAzS02 

19.5 

3 i3,4 

2,5oS 

» 

Leucine 

C6H13Az02 

i3i 

855,0 

6,59.6 

6,191 

Acide  urique 

C^IFAz'*03 

16S 

461  .4 

2,747 

1,040 

Albumine  d'œuf 

Inconnue 

Inconnu 

Inconnue 

5,687 

4,857 

Fibrine  du  sang 

— 

— 

— 

5,529 

4,749 

Hémoglobine 

— 

— 

— 

5,914 

4,964 

Osséine 

— 

— 

— 

5,414 

4,546 

Vitelline 

— 

— 

— 

5,784 

4,954 

Gluten 

— 

— 

— 

5,994 

5,245 

Chitine 

— 

— 

— 

4,655 

4,235 

Jaune  d’œuf  sec 

— 

— 

— 

8,124 

7,704 

(*)  Compl.  rend.  Acad,  des  Se.,  t.  CXII,  p.  12G3.  - 
d'urée  sont  tirés  des  mémoires  de  M.  BEi\TiiEr,oT,  itnd. 

— (*)  Les  nombres  calculés  avec  production 
t.  ex,  p.  884  et  925. 

La  (jiiantitc  de  chaleur  produite  par  runion  de  roxyfrèuc  à rhéiuoglo- 
hiiie  ])our  constituer  roxyhéuiogloI)ine,  mesure  la  chaleur  qui  se  dé- 
gage dans  le  poumon  lorscpie  l’oxygène  se  fixe  au  sang.  Celte  clialeiir 
est  positive  et  il  faut  la  déduire  des  (juantités  de  chaleur  ci-dessus  indi- 
(piées  |)f)ur  calculer  la  chaleur  produile  dans  les  organes  mêmes  où  se 
fait  la  combuslion  des  principes  immédiats  ci-dessus  lors(pCils  s u- 
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nissent  non  ù l’oxygène  libre,  mais  à celui  qu’ils  empruntent  à l’oxy- 
hémoglobine  qui  se  change  alors  en  hémoglobine. 

llertbelot  a montré  que  la  chaleur  ainsi  dégagée  par  fixation  de  32  gr. 
(ou  une  molécule)  d’oxygène  sur  le  sang  veineux  s’élève  à 
nombre  comparalile  à celui  de  la  formation  de  l’oxyde  d’argent  et  du 
bioxyde  de  baryum.  C’est  à peu  près  le  septième  de  la  chaleur  d’oxy- 
dation du  carbone  par  le  même  ))oids  d’oxygène  (97*^®', 6),  valeur  qui 
fournit,  comme  on  le  sait,  une  estimation  approchée  de  la  chaleur  ani- 
male par  la  seule  connaissance  de  l’oxygène  consommé  en  chaque  cas 
ou  par  celle  de  l’acide  carbonique  produit. 

La  chaleur  animale  peut  donc  être  décomposée  en  deux  parts  ; l’ime, 
le  septième  environ  de  la  chaleur  totale,  se  produit  dans  le  poumon  lui- 
même  par  fixation  de  l’oxygène  sur  le  sang;  l’autre,  les  six  septièmes 
restants,  se  dégage  dans  les  plasmas  et  les  tissus  en  vertu  des  oxy- 
dations qui  s’y  produisent,  et  grâce  aussi  aux  phénomènes  d’hydrata- 
tion,, de  fermentation  et  d’isomérisme,  ainsi  que  nous  allons  le  voir  (‘). 

Comme  confirmation  des  nombres  théoriques  donnés  aux  tableaux 
précédents,  on  peut  citer  ceux  qui  résultent  des  observations  directes 
de  Rübner  sur  la  production  de  la  chaleur  par  des  chiens  nourris  avec 
des  quantités  connues  d’aliments,  ou  par  des  lapins  soumis  à l’ina- 
nition et  chez  lesquels  on  supputait  ensuite  les  quantités  de  graisse, 
chair  musculaire,  albumine,  etc.,  qui  avaient  disparu.  Par  cette 
méthode,  Rübner  a constaté,  par  gramme  de  matière  sèche  consom- 
mée, les  dégagements  de  chaleur  suivants  : 

Calories  constatées 
])ar  expérience. 

Albumine 4 >424 

Muscles 4 ; 000 

Graisses  (moyenne) 9,3oo 

Hydrates  de  carbone  (moyens)  ....  4,100 


Calories 
au  calorimètre 
(urée  déduite). 

4 , 600 

9,3oo 

4,100 


Les  nombres  de  Rübner  sont,  on  le  voit,  très  rapprochés  de  ceux  de 
Berthelot.  Rübner  a montré  aussi  que  100  grammes  de  graisse  pro- 
duisent, en  brûlant  chez  l’animal,  la  même  énergie  calorifique  que  : 


Viande  (sèche) 
Amidon . . . 
Saccharose.  . 
Glucose  . . . 


243  grammes. 
282  — 

254  — 

256  — 


Ces  quantités  de  divers  aliments  sont  dites  isodynamiques  : elles  ne 
sont  pas  pour  cela  é({uivalentes  au  point  de  vue  alimentaire. 


(^)  Reiitiielot,  Compl.  rend.,  GIX,  778,  cl  Bull.  Soc.  clam.,  3“  série,  III,  3.32. 
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(/>)  üialeur  duc  aux phcnomènca  d'hydratalion  el  de  déshydratation. 

De  tons  les  plicnoinèncs  d’iiydralation  les  j)liis  iiiij)orlanls  sont  cei-- 
lainenient  ceux  qui  se  produisent  aux  dépens  des  matières  albuminoïdes 
qui  composent  la  majeure  partie  de  nos  organes.  On  sait  (juc  ces  prin- 
cipes tixent,  en  s’hydratant  à fond,  autant  de  fois  2IP0  qu’ils  ont 
d’atomes  d’azote;  ils  se  comportent  en  un  mot  comme  des  nitrites  et 
des  nitrites  d’acides  bibasiqiics.  Or,  Berthelot  a démontré  que  les  ni- 
triles  sont  presque  toujours  formés  avec  absorption  de  chaleur,  ainsi  que 
l’indique  le  tahlcaii  suivant  : 


Chateur  de  formation  de  divers  nitrites. 

(^'ombl•cs  rapportes  aux  poids  moléculaires.  Le  signe  — indique  que  la  production  du  nilrile 

SC  fait  avec  absorption  de  chaleur.) 


Nitrile  formique 

— 

23 , 5 

— acétique 

+ 

0 , 5 

— propionique .... 

+ 

8,7 

— benzoïque 

— 

33 , 1 

Cyanure  benzylique  . . . 

— 

34,8 

Nilrile  oxalique  . . — 78,9  (gazeux) 

— malonique.  . — 43,2  (cristal.) 

— succinique.  . — 3 2,0  (cristal.) 

— glutanique.  . — 22,8  (liquide) 


On  comprend  donc  que  pour  cette  classe  de  corps  en  particulier, 
l’hydratation  qui  réalise  leur  transformation  complète  en  sels  ammonia- 
caux, devra  dégager  une  quantité  considérable  de  chaleur  à la  fois  due 
à leur  énergie  interne  (chaleur  de  formation),  qui  de  latente  devient  en 
grande  partie  réelle  pendant  l’hydratation,  et  aussi  au  phénomène  de 
l’hydratation  lui-même.  C’est  ce  que  démontrent  les  nomljres  suivants  : 


Chaleur  de  transformation  de  nitrites  en  sels  ammoniacaux. 
{Absorption  de  211-0  par  atome  d’azote). 

(Nombres  rapportes  aux  poids  moléculaires  de  ces  corps  et  pour  la  matière  dissoute  dans  l'eau.) 


Nitrile  formique -f  10,4 

— acétique +12,7 

— propionique.  ...  -)-  9,0 

— benzoïque.  ....  -1-17,7 


Nitrile  oxalique  .....  -|-  60,7 

— malonique  ....  5i,o 

— succinique  ....  -f  42,7 


On  voit  qu’en  ce  qui  touche  les  nitriles  qui  répondent  aux  acides 
hihasiques,  la  quantité  de  chaleur  ainsi  produite  par  leur  union  à deux 
molécules  d’eau,  s’élève»  du  quart  au  onzième  de  la  chaleur  qui  serait 
dégagée  par  leur  combustion  totale. 

Admettant  comme  approximation  le  nombre  moyen  d’un  huitième, 
nous  1 applifpierons  aux  corps  alhuminoïdes,  véritahles  nitriles  d'acides 
bihasiques.  Quoitpie  ces  albuminoïdes  en  se  transformant  en  amides  et 
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urée  au  sein  de  réconoinie  n’absorbent,  en  lait,  qu’une  molécule  d’eau 
par  atome  d’azote,  nous  devons  remarquer  que  la  première  molécule 
d ean  absorbée  par  les  nitriles  dégage  la  presque  totalité  de  la  cbaleur 
produite  par  leur  transformation  en  sels  ammoniacaux.  11  s’ensuit  que 
le  huitième  environ  {le  neuvième  peut-être)  de  la  chaleur  due  aux 
transformations  des  substances  protéiques  dans  V économie  est  attri- 
buable à leur  simple  hydratation  en  dehors  de  tout  apport  d' oxygène- 
libre  extérieur  (‘) 

Si,  au  lieu  de  se  transformer  en  urée,  l’azote  des  matières  albumi- 
noïdes passait  à l’état  de  carbonate  d’ammoniaque,  comme  cela  paraît 
avoir  partiellement  lieu  dans  quelques  maladies,  dans  l’agonie,  dans 
l’urémie,  dans  la  maladie  de  bright,  enfin  dans  les  fermentations  ammo- 
niacales de  la  vessie  ou  de  l’intestin,  l’urée  ainsi  transformée  par  hydra- 
tation complète,  dégagerait  par  molécule  (60  grammes)  environ  8 Calo- 
ries, quantité  positive  qui  explique  la  facilité  de  cette  transformation, 
dans  certaines  cellules  végétales  ou  animales  aptes  à hydrater  l’urée, 
ainsi  que  dans  quelques  cas  pathologiques  (^). 

Inversement,  les  phénomènes  de  déshydratation  sont  accompagnés 
d'absorption  de  chaleur  : c’est  ce  qui  se  produit  lorsque  les  amides  se 
transforment  en  nitriles;  ou  lorsque  la  glycose  se  change  en  dextrine, 
amidon,  cellulose,  etc. 

Ces  déshydratations  produisent,  au  contraire,  de  la  chaleur  si  les 
corps  passent  de  la  série  grasse  à la  série  aromatique.  C’est  ainsi  que  la 
transformation  de  l’inositc  C^IP^O®  en  quinone  C®IhO^ 


CCUIUOG 


CG1I40*.!  + 41120 


dégage 


La  transformation  de  la  quercite  en  hydroquinone 


C6]{lî05  C61IG02  -j-  3R20 

dégage  24*^®', 9. 

Le  changement  de  l’acide  quinique  C^H'^0®  en  acide  oxybenzoïque 
correspondant  ChFO^ 

C71I1206  — cfiPO®  + 3II2Q 

dégage  98^®',  7. 

La  déperdition  d’énergie  sans  condensation  moléculaire,  correspond 
aux  liaisons  nouvelles  qui  s’établissent  dans  les  corps  aromatiques  entre 
les  atomes  de  carbone,  liaisons  qui  augmentent  leur  stabilité.  ' 


(0  Rertiiei-Ot  et  Petit,  Compl.  rend.,  CVIII,  1217. 
(*)  Rutiielot,  C.  7-end.,  GIX,  7(32. 
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(c)  Chaleur  répondant  aux  Ir  ans  formations  isoniériques. 

Chaleur  due  aux  dédoublements  moléculaires. 

L’énergie  qui  devient  actuelle  lorsque  les  corps  passent  d’un  état 
isoinérique  à l’autre  est  aussi,  comme  l’a  lait  encore  voir  M.  Bertlielot, 
une  nouvelle  cause  de  dégagement  de  chaleur  ou  une  source  de  travail, 
pour  les  êtres  vivants.  Par  exemple,  lorsque  l’acide  cyanique  CAzHO  ((jiii 
se  rattache  de  si  près  à l’urée  et  aux  alhuminoïdes)  {')  se  change  en  acide 
cyanurique  en  triplant  sa  molécule,  il  dégage,  pour  le  poids  moléculaire 
de  129  grammes,  43^^', 2.  Le  glyoxal  C-irO'  en  se  transformant  en  gly- 
colide  solide  isomère  dégage  par  molécule  (soit  58  grammes) 

L’éther  glycolique  ou  oxyde  d’éthylène  C^IPO  en  passant  à l’état  d’al- 
déhyde dégage  pour  le  poids  moléculaire  de  44  grammes  32^®', 9.  L’acide 
salicylique  en  se  changeant  en  acide  paroxyhenzoï(^ue  fournit,  pour  son 
poids  moléculaire  de  138  grammes,  1^®',2. 

Il  en  est  de  même  des  réactions  accompagnées  de  dédoublements,  soit 
qu’elles  se  produisent  dans  nos  cellules,  soit  qu’elles  résultent  de 
l’action  des  ferments  ordinaires.  Lorsque  dans  la  fermentation  alcoolique 
la  glycose  se  dédouble  en  alcool  et  acide  carbonique,  une  molécule  de 
glycose  (ou  180  grammes)  devrait  dégager  29  Calories,  si  les  produits 
deviennent  libres;  47  Calories  s’ils  restent  dissous  (^).  La  transforma- 
tion de  l’acide  salicylique  en  phénol  et  acide  carbonique  dégage,  pour 
le  poids  moléculaire  de  138  grammes,  3^"', 63.  En  se  décomposant  en 
acides  formique  et  carbonique,  une  molécule  d’acide  oxalique  ou 
90  grammes,  dégage  (à  l’état  sec)  7^®', 5. 

Des  transformations  par  hydratations,  dédoublements,  fermentations, 
isomérisme  se  passent  à chaque  instant  sur  un  point  ou  sur  un  autre 
de  l’économie  et  lui  fournissent,  en  dehors  de  tout  apport  d oxygène 
extérieur,  une  partie  de  l’énergie  nécessaire  à son  fonctionnement.  Les 
levures  et  les  ferments  empruntent  à ces  mécanismes  la  presque  tota- 
lité de  celle  dont  ils  disposent  : grâce  à ces  phénomènes  ils  peuvent, 
en  partant  des  sels  ammoniacaux,  produire  les  matières  albuminoides 
(jui  leur  sont  nécessaires,  construire  leurs  cellules  et  se  reproduire. 

(h  On  sait  que  l’on  a CAzIIO -f  AzlI*  = COAz®ll'*  ou  î/jx'e. 

['*)  El  lorsqu’on  ne  lient  pas  compte  de  la  formation  simultanée  de  nouvelles  cellules  et  tic 
nouveaux  principes  organiques. 
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ALIMENTATION  NORMALE.  — CALCUL  DE  L’ÉNERGIE  QUI  LUI  CORRESPOND. 

RENDEMENT  EN  CHALEUR  ET  TRAVAIL. 

Prenons  maintenant  les  faits  tels  que  nous  les  présente  la  pratique 
journalière.  Mettant  de  côté  toute  théorie,  adressons-nous  à l’observation 
directe  pour  connaître  les  quantités  de  principes  alimentaires  con- 
sommés en  24  heures  par  l’homme  adulte  moyen.  Si  elles  suffisent  à 
1 entretenir  bien  portant,  sans  qu’il  augmente  ni  diminue  de  poids,  la 
consommation  journalière  de  ses  aliments  correspondra  exactément 
à la  quantité  de  matière  qui,  se  transformant  dans  le  même  temps  en 
eau,  acide  carbonique,  urée  et  produits  divers,  lui  a fourni  l’énergie 
totale  dont  il  a disposé  pendant  cette  période.  11  nous  sera  donc  pos- 
siljle  de  calculer,  d après  sa  ration  alimentaire,  la  totalité  d’énergie  dont 
1 animal  a disposé  durant  cette  période  et  de  faire  le  bilan  de  cette 
énergie  à travers  les  diverses  phases  de  ses  modifications. 

Les  observations  les  plus  autorisées  fournissent  pour  l’alimentation  de 
l’homme  adulte  les  nombres  suivants  : 


{a)  Alimentation  de  l'homme  au  repos. 


.'Ubumi- 

Graisses 

Hydrates 

Bourgeois  français  ne  faisant  qu’un 

noïdes 

de  cai'bone 

ADTEÜRS 

exercice  modéré 

120,0 

70 

33o 

A.  Gautier. 

Moyenne  de  la  population  de  Paris^i*. 
Bourgeois  anglais  ne  faisant  qu’un 

ii5,o 

48 

333 

Ici. 

exercice  modéré 

92,0 

72 

352 

Foster. 

Ouvrier  allemand  (au  repos)  . . . 

187,0 

72 

352 

Pettenkoffer 
et  Voit. 
Aime  II. 

Soldat  suédois  (en  temps  de  paix).  . 

i3o,o 

40 

53o 

Prisonniers  (ne  travaillant  pas)  . . 

87,0 

22 

3o5 

Schuster. 

Pavsan  silésien 

80,0 

16 

Soi 

Meinert 

Movenne 

108,0 

49 

4o3 

(')  Les  nombres  do  cette  moyenne  ont  iiiie  freande  iinporlanco  parce  qu’ils  résument  la  consoin- 
inalioii  de  2b(K)0tX)  lial)itaiits  (lionnncs,  reuimos  et  enfants).  .le  les  ai  calculés  d'après  les  diilVres 
ofliciels  ])ortant  sur  les  dix  années  1880-1890.  Ils  représentent  donc  ti'ès  exactement  la  consommation 
moyenne  jiar  habitant. 

11  j)eut  être  intéressant  de  savoir  comment  se  compose  par  jour  moyen  l'alimentation  noi-male 
d’un  habitant  de  la  ville  de  Paris.  Nous  avons  établi  le  tableau  qui  suit  d'a|)rès  les  documents  oITicii'ls 
des  entrées  aux  octrois  (te  la  ville  et  antres  documents  jirécis,  calculés  imur  toute  l’année  et  divisés 
jiar  le  nombre  moyen  d’habitants.  Les  cbill'i'es  ipie  nous  allons  donner  sont  donc  très  exacts  connmî 
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Pans  le  cas  tle  l’homme  qui  tait  un  travail  un  peu  fatigant,  les  nom- 
bres donnés  par  l’observation  directe  sont  les  suivants  : 


(b)  Àlime7il(Uion  dans  le 

cas  de  travail. 

Albumi- 

noïdes 

Gi'aisscs 

Hydrates 
de  carbone 

AüTEUnS 

Oiivrior  fi-ançais  travailR  beaucoup. 

190 

90 

600 

A.  Gautier. 

Forgeron  anglais  soumis  a un  travail 
fatigant 

176 

71 

666 

Play  fuir. 

Ouvrier  suédois 

146 

44 

5o4 

Hildesheim. 

Soldat  français  (temps  de  guerre)  . 

19a 

40 

65i 

A.  Gautier. 

Soldat  suédois  en  campagne.  . . . 

14Ô 

59 

557 

Almen. 

Ouvrier  bavarois 

1 18 

56 

5oo 

Voit. 

— allemand 

i3o 

40 

55o 

Moleschott. 

Moyenne 

i5o 

60 

563 

On  remarquera  d’abord  que  l’alimentation  moyenne  de  1 homme  au 
repos  fournit  les  rapports  suivants  : 

Albumines.  Graisses.  Hydrates  de  carbone, 

loo  • 45,4  • 

entre  les  poids  d’albuminoïdes,  de  graisses  et  d’hydrates  de  carbone. 

(luantito  et  nature  moyenne  de  la  ration  alimentaire  journalière  d’un  habitant  d une  grande  cité  vivant 
sous  un  climat  tempéré  comme  le  iiôti'e. 


Tablcna  de  Valimenlalion  moyenne  d’un  hnbitnnt  de  Paris  par  jour  et  pai  tête. 


contenant  : 

NATCni:  DES  ALIMENTS 

Quantités 

Albuminoïdes 
calculés  secs 

Corps  gras 

Hydrates 
de  carbone 

Viande  (compris  poisson,  gibier. 

4io6'o 

36s'9 

4V'S 

i84^'ô 

volaille,  cbarcutei'ie) 

. Légumes  (298  gr.),  dont  : 

Fruits 

266,0 

981° 

53,0 

11,0 

3,0 

Légumes  verts 

Pommes  de  terre 

100,0  / 12,5 

100,0  ^ 

1,6 

60,1 

Œufs 

25,0 

3,6 

3,5 

trace 

Lait 

0 

0 

7,' 

6,0 

6,0 

Fromage 

6,0 

2,0 

1,2 

trace 

lîeurre 

25,0 

0 , 3 

2U  ,0 

Vin,  environ 

o"‘5oo 

trace 

trace 

40,0 

Sucre  .... 

4o8'o 

)) 

trace 

40,0 

Sel ^ 

18,0 

)) 

» 

)> 

Total.  .... 

1 lân'l 

48«'i 

333i''6 

(')  Lu  temps  de  guerre,  le  soldat  fi’ancais  reçoit  : pain,  "1  kilogr.  ; viande,  500  gr.  ; fi  uils  el 
légumes,  500  gr.  ; .seZ,  10  gr.  ; n/n,  250  cent.  cub.  ; lait  on  fromage,  30  gr.  (nouvcau.r  règlements). 
(.es  nombres  sont  diminués  d’un  tiers  environ  en  teiu|)s  de  paix.  C’est  à peu  près  la  (juantité  il  alinien  s 
<iue  consominc  un  bon  ouvrier  se  livrant  à un  travail  fatigant. 
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Dans  le  cas  de  1 alimentation  de  l’ouvrier  qui  travaille,  ces  rapports 
moyens  deviennent  : 

Albumiuos.  Graisses.  Hydrates  de  carbone, 

loo  : 40,0  : 375  (R 

11  suit  de  ces  chiffres  pris  tels  que  les  donne  l’observation  pure  et 
simple  des  faits  que  : 1°  dans  1 alimentation  de  l’ouvrier  qui  travaille, 
les  1 apports  entre  les  matières  albuminoïdes,  grasses  et  amylacées  ne 
changent  pas  sensiblement  ; 2°  que  les  matières  alimentairès  doivent  être 
augmentées  d une  moitié  environ  pour  fournir  à la  dépense  d’énergie 
d’un  ouvrier  ordinaire  travaillant  bien,  mais  sans  excès. 

A 1 etcii  de  vepos,  1 alimentation  moyenne  normale,  dont  nous  venons 
d établii  les  quantités  relatives  et  absolues  en  principes  immédiats 
nutiitifs,  est  apte  a fournir  à 1 individu  (en  tenant  compte  de  la  transfor- 
mation des  albuminoïdes  en  urée  dans  l’économie)  : 

108  X 4j6  = 497  Calories  par  les  albuminoïdes  (^)  ; 

49  X 9,3  455  — par  les  graisses  ; 

4o3  X 4>i  = i65a  — par  les  hydrates  de  carbone. 

En  tout  : 2604  Calories  par  24  heures. 

Pour  Vouvrier  qui  travaille,  ces  nombres  moyens  deviennent  : 

i5o  X 4j6  = 690  Calories  par  les  albuminoïdes; 

60  X 9,3  z=  558  — par  les  graisses; 

563  X 4,1  = 23o8  — par  les  hydrates  de  carbone. 

En  tout  : 3556  Calories  par  24  heures. 

Une  augmentation  de  952  Calories,  ou  plutôt  son  équivalent  en  éner- 
gie, doit  donc  être  fournie  à l’économie  pour  subvenir  uniquement  au 
travail.  Nous  allons  revenir  sur  ces  nombres  importants. 

11  est  intéressant  de  connaître  ce  que  sont  les  échanges  nutritifs  dans 
le  cas  de  privation  complète  d’aliments,  soit  à l’état  de  santé,  soit  à 
l’état  de  fièvre.  C’est  ce  qu’indique  le  tableau  suivant,  calculé  pour  les 
24  heures  : 


(q  Voit  admet  que  ces  rapports  doivent  être  normalement  ::  100  ; 47  : 420. 

(-)  Il  suffit  pour  calculer  les  Calories  disponibles  de  multiplier  chaque  quantité  de  principes 
immédiats  indiqués  aux  tableaux  p.  786  et  787  par  le  nombre  de  Calories  que  ce  principe  fournit 
par  gramme,  en  brûlant  dans  l’économie.  Les  tableaux  des  pages  788  et  790  combinés  avec  les' 
précédents  permettent  de  résoudre  numériquement  ce  problème.  C’est  ce  que  nous  avons  fait  ici 
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Désintégmlion  durant  Vinanilion. 


1 Eniprunls  aux  tissus 

A/.ole 

Carbone 

Excrétions 

AzoUî 

Carbone 

ÉTAT  V 

DE  SANTÉ  J Mat.  protéiques  (5oe--3) 
(7{fl«A-e)  / Graisses  (aoo<î^7).  . . 

7'-'8 

0,0 

i57,5 

Urée  (17®’’)*  ' 

Ac.  urique  (o^'^a),* 
CO*  expiré  '(GGaeq.. 

^ 7^^8 
0,0 

3e^4 

180,6 

7.8 

184,0 

7.8 

184,0 

( Mat.  protéiques  (lao^q 
DE  FIÈVRE! 

(Wo«-<  Gi-aisses(aoo'^7).  . . 

San-  1 
derson)  \ 

1 

i8,6 

0,0 

63,6 

i57,4 

Urée  et  acide  uri- 
que (4o'’')  . . 
CO*  expiré  (780^''). 

18,6 

0,0 

8,3 

212,7 

O 

00 

aai  ,0 

18,6 

aai  ,0 

Ainsi  en  admettant  la  comparaison,  nn  peu  forcée  il  est  vrai,  entre 
deux  individus  pris  l’iin  cà  l’état  de  santé,  l’autre  à.  l’état  de  fièvre,  mais 
l’un  et  l’autre  privés  d’aliments,  l’homme  en  santé  produirait  dans  les 
24  heures  231^^®', 8 répondant  à la  consommation  de  ses  albuminoïdes, 
et  1865  Calories  répondant  à la  consommation  de  ses  graisses,  en  tout 
2096  Calories  par  24  heures.  Le  fiévreux  produirait  dans  ce  même  temps 
552  Calories  par  ses  tissus  albuminoïdes  et  1865  Calories  par  la  com- 
bustion de  ses  graisses,  en  tout  2417  Calories,  nombre  supérieur  au 
précédent  et  presque  égal  à celui  que  fournit  l’alimentation  moyenne. 
De  là,  comme  conséquence,  l’élévation  de  température  des  fiévreux;  la 
consommation  de  l’énergie  sous  forme  de  travail  et  le  refroidissement 
extérieur  étant  dans  ce  dernier  cas  très  diminués.  . 
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Lieu  de  production  de  l’énergie  actuelle  ou  sensible. 

— En  nous  occupant  d’abord  du  cas  de  l’homme  au  repos,  essayons  de 
voir  en  quels  points  de  l’écononiie  se  produit  la  consommation  des  prin- 
cipes combiistihles  aptes  à fournir  les  2600  Calories  (ou  leur  équivaleiil) 
qui  résultent  de  son  alimentation  normale  journalière. 

D’une  part,  la  production  d’énergie  sensible  est,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  proportionnelle  à la  consommation  de  ses  principes  immé- 
diats et  celle-ci  est  en  rapport,  jusqu’à  un  cerlain  point,  avec  la  jiertede 
j)oi(ls  de  chacun  des  tissus  par  inanition.  Voici  un  tableau  qui  essaye  un 
classement  des  tissus  à ce  point  de  vue. 
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I erte  relative  de  chaque  tissu  durant  V inanition  {pour  lÛÜ  parties). 


Graisses 
Pancréas 
Foie.  , 
Cœur  . 
Muscles. 
Testicules 
Peau.  . 
Reins  . 
Poumons 
Os.  . . 
Tissus  nei 


veux 


Pigeon. 

93 

64 

52 

45 

42 

)) 

33 

32 

22 

17 

2 

ChossnI. 


Cliat. 

97 

17 
54 

3 

3r 

4o 

21 

26 

18 

14 

3 

Voit. 


Pai-  cette  voie,  il  est  vrai  très  indirecte,  nous  sommes  donc  amenés 
ne  uie  que  c est  au  tissu  adipeux  que  l’organisnie  emprunte  la  plus 
grande  partie  de  l’énergie  qu’il  rend  actuelle , et  que  c’est  dans  les 
interstices  du  tissu  conjonctif  et  des  muscles,  remplis  par  ces  mêmes 
graisses,  que  se  produit  surtout  la  chaleur  nécessaire  au  fonctionnemeni 
des  animaux.  La  consommation  apparente,  durant  l’inanition,  des  muscles 
eux-memes  et  des  tissus  sous-jacents  ,i  la  peau  ou  entourant  les  reins 
doit  avoir  pour  principale  cause  la  disparition  de  la  graisse  interstiliellê 
qu  ils  contiennent.  Nous  voyons  au  contraire  les  poumons  ne  contribuer 
que  pour  une  faible  part  à la  production  de  l’énergie,  les  os  moins  encore 
et  le  tissu  nerveux,  y compris  le  cerveau,  fonctionner  jusqu’, à la  fin  avec 
activité,  suivant  le  mode  propre  à chacun  d’eux,  sans  se  consumer  sen- 

D’autre  part,  les  tissus  respirent,  et  la  consommation  qu’ils  font  de 
I oxygéné  est  sensiblement  proportionnelle  ,à  la  quantité  d’énerme  nui 
prend  en  eux  son  origine.  A cet  égard,  P.  Dort  a donné  pour  le  chien 

les  nombres  suivants  qui  permettent  de  classer  la  puissance  respira- 
toire  relative  des  tissus  : ^ 


100  de  imiscle.s  consomment  en  un  temps  donné 
100  de  rein  — — 

loü  de  l’a  te  — — 

loo  d’os  avec  moelle  — — 


100  de  sang 


53““o  d’oxygène. 

21.8  — 

13.9 

lo,  6 — 

28,8  _ 


Ces  nombres  donnent  une  idée  approximative  de  la  consommation 
relative  d’oxygène  dans  cliatpic  tissu.  Ils  montrent  encore  que  c’est'sur- 
tout  dans  les  muscles  que  la  chaleur  et  la  force  prennent  naissance 


Dépense  de  l’énergie  sous  forme  de  chaleur Pi 


pro- 
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duclion  de  la  clialoiir  est  chez  les  anlmaiix  à sang  chaud  une  prciiiière 
et  très  iinporlanle  lonne  de  dépense  de  l’énergie. 

Nous  avons  vu  plus  haut  (p.  797)  (pie,  grâce  à son  alinicntation,  un 
hoiniue  adulte  ordinaire,  nioyennement  nourri  et  au  i-ejios,  dispose  dans 
nos  climats  de  l’é(iuivalcnt  de  2600  Calories  environ  par  24  heures.  Les 
physiologistes  admettent,  sans  preuves  hien  sulTisantes,  (|iie  celte  (luan- 
tité  de  chaleur  se  dissipe  de  la  façon  suivante  : 


Rayonnement  du  corps  par  la  peau 1700  ( ) 

Évaporation  de  la  sueur,  perspiralion 370 

par  les  poumons ^9^ 

Échauffement  de  l’air  expiré «o 

— des  ingesta ; ' ' 


Calories  équivalant  au  travail  intérieur,  fonctionne- 
ment, petits  mouvements  et  déplacements  incon- 
scients {■par  différence) 

Nombre  trouvé  ci-dessus  par  le  calcul  des  aliments.  2600 


Sur  les  215  Calories  équivalant  aux  travaux  intérieurs  et  aux  mou- 
vements involontaires,  on  admet  que  100  à 130  sont  dépensées 
d’une  part  par  le  cœur  pour  faire  circuler  le  sang  (35  000  kilograni- 
mètres),  de  l’autre  par  le  travail  presque  inconscient  de  soutien  du  corps 
ou  par  les  frottements.  L’énergie  répondant  aux  100  autres  calories  se 
dépenserait  à l’état  de  repos  par  les  petits  mouvements  des  membres, 
le  balancement,  la  marche  modérée,  etc. 


Dépense  de  l’énergie  sous  forme  de  travail.  — A l’état 
de  travail,  le  nombre  de  Calories  disponibles,  répondant  à la  ration  de 
l’ouvrier  (ou  plutôt  l’équivalent  en  énergie  chimique)  augmente  à peu 
près  proportionnellement  tà  la  consommation  d’oxygène  ou  à l’exhalation 
de  l’acide  carbonique. 

On  a vu  plus  haut  qu’en  Europe,  les  ouvriers  adultes  qui  se  livrent 
à un  travail  soutenu,  sans  être  excessif,  ni  très  fatigant,  absorbent  un 


supplément  d’alimentation  répondant  à 950  Calories.  Calculées  en 
travail  d’après  l’équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  ces  950  Calories 
seraient  aptes  à produire  404  000  kilogrammètres.  En  fait,  ces  omrieis 
fournissent  ])ratiquement  et  d’ordinaire  de  60  à 70  000  kilogrammètres 
de  travail  utilisable,  soit  environ  le  sixième  de  la  quantité  théoricjue. 

Mais  pour  arriver  à calculer  le  rendement  maximum  de  la  machine 
humaine  en  travail  réel,  il  est  bon  de  serrer  la  question  de  plus  près. 
Il  est  nécessaire  de  se  placer  expérimentalenient  dans  des  conditions 
spéciales  : il  faut  mettre  l’ouvrier  dans  des  conditions  où  il  puisse  pro- 


duire le  maximum  de  rendement  utile  en  s’attelant  à une  mameuvre  (pu 


(')  Ce  cliiiïrc  rusulle  des  observations  faites  au  calorimètre  depuis  Lavoisier. 
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lui  soit  familière:  il  faut  aussi  que  le  genre  de  travail  qu’il  exécute  per- 
mette de  tenir  compte  facilement  des  travaux  secondaires  de  frotte- 
ments, déplacements,  sonlèvement  du  corps  s’il  y a lieu;  il  faut  cnlin 
(pi’on  puisse  connaître  exactement  ce  que  ces  ouvriers  consomment 
d’aliments  par  jour  pour  9 à dO  heures  de  travail  effectif. 

En  cherchant  à me  placer  dans  ces  conditions,  voici  les  observations 
(jue  j’ai  faites  à ce  sujet.  Un  ouvrier  ])eut  élever  en  9 à 10  heures  de 
140  à 150  hectolitres  d’eau  et  les  porter  à 10  mètres  de  hauteur  au 
moyen  d’une  bonne  pompe  aspirante  et  foulante.  Pendant  ce  travail,  il 
ne  se  déplace  pas,  mais  il  abaisse  et  élève  successivement  à chaque 
coup  de  piston  (8000  environ  en  10  heures),  le  centre  de  gravité  de  la 
partie  supérieure  de  son  corps  ; il  doit  vaincre  les  frottements  apprécia- 
Idcs  de  la  pompe  et  du  volant  (‘)  ; enfin  son  cœur  et  ses  muscles  thora- 
ciques travaillent  de  leur  côté  en  poussant  le  sang  à travers  les  capillaires 
et  surmontant  la  pression  atmosphérique.  L’ensemble  de  tous  ces  tra- 
vaux est  calcidé  en  kilogrammètres  dans  le  tableau  suivant  : 

Remplissage  d’un  foudre  de  i5o  hectolitres  en  portant  l’eau  à lo  mètres 

de  hauteur iSooooKgr. 

Élévation  de  la  moitié  du  corps  (35  kilogr.)  à chaipie  coup  de  piston; 

pour  7 5oo  coups  de  piston 52  750 

Travail  pour  vaincre  les  frottements  de  la  pompe,  environ 9 45o 

— de  systole  du  cœur  pour  48  ooo  pulsations  en  10  heures  ...  3o  700 

— de  soulèvement  de  la  cage  thoracique,  en  10  heures 7 800 

Total  du  travail  réel  produit 25o7ooKgr. 

Frankland  a trouvé  de  son  côté  270  000  kilogrammètres  pour  le  tra- 
vail d’un  ouvrier  vigoureux  allant  jusc[u’à  la  fatigue,  et  j’ai  calculé 
<pi’un  bon  ascensionniste  fait  un  travail  réel  de  260  000  à 280  000  kilo- 
urammètres  en  marchant  8 à 9 heures. 

O 

Pour  produire  les  250  700  kilogrammètres  de  travail  réel  ci-dessus, 
nos  ouvriers  des  chais  du  midi  de  la  France  consomment,  en  automne, 
un  supplément  d’aliments  qui  contient  (voir  p.  796)  les  quantités  sui- 
vantes de  principes  alimentaires  pour  lesquelles  nous  calculons  en  même 
temps  les  calories  correspondantes  : 

Calories  calculées 
d'ai)rès  la  combiisüoii 
dans  l'économie. 

Gg  grammes  d’alhuminoïdcs  secs 827 

i3o  — d’hydrates  de  carhonc 628 

120  — d’alcool  (i  litre  de  vin) 846 

10  — de  graisses 98 

Total ^779 

(q  Los  froltcmcnls  sont  très  fuihlos  parce  que  le  piston  est  complèlemcnl  Ijaignc  dans  le 
liquide  et  que  l’axe  de  rolallun  du  volant  est  Lien  graissé. 

A.  Gautier. — Ghiinic  biologique.  51 
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Ces  I 770  Cillolics,  si  elles  se  Iransfoi-maient  iiilégraleinent  en  travail, 
rourniraienl  750  OOO  kilogrammèlres;  en  réalité,  nous  avons  vu  (|iie 
l’ouvrier  en  produit  250  700;  par  cousé(piciit  il  trauslbriiie  eu  li-avail  1(> 
tiers  environ  de  la  totalité  de  rénergic  ehiini(pie  répondant  à la  ration 
supplémentaire  qu’il  consomme  pour  travailler.  Quant  au  travail  uiiU- 
sable,  il  n’est  ({ue  de  150  000  kilogrammètres,  c’est-à-dire  qu’il  ne  cor- 
respond qu’au  ciiKpiième  à peu  près  de  la  quantité  <pii  répond,  d’a[)rès 
la  théorie,  à l’excès  d’aliments  consommés  pour  faire  ce  travail. 

De  ces  données  et  considérations  il  résulte  qu’en  général  l’énergie 
fournie  ])ar  les  aliments  se  partage  de  telle  façon  (jue,  à Vêlai  de 
repos,  l’équivalent  des  2 600  Calories  disponibles  se  divise  en  deux  : 
2 380  apparaissent  à l’état  de  chaleur;  220  environ  sont  changées  en 
travail  de  frottements,  déplacements,  mouvements  du  cœur,  des  muscles 
respiratoires,  etc. 

A Vétal  de  Iravaü,  chez  l’ouvrier  l)ien  nourri  fournissant,  dans  un 
climat  et  par  une  saison  tempérés,  au  moins  140  000  kilogrammètres 
utiles,  2 600  -1-  1 779  Calories  (ou  plutôt  l’énergie  correspondante) 
sont  dépensées  comme  il  suit  : l’énergie  répondant  h 2 380-1-600  Calo- 
ries passe  à l’état  de  chaleur,  et  celle  de  1 180  -1-220  passe  à l’état  de 
travail.  En  un  mot,  chez  l’homme  qui  travaille,  sur  5 380  Calories  (ou 
plutôt  leur  équivalent  en  potentiel)  dont  il  dispose,  1 400  passent  à 
l’état  de  travail  et  3 080  sont  transformées  en  chaleur.  Pour  100  parties 
d’énergie  latente  emmagasinée  par  l’alimentation,  il  apparaît  donc  dans 
le  cas  de  travail  : 


A l’état  de  chaleur 74  parties. 

A l’état  de  travail 2G  — 


Chez  l’homme  qui  ne  travaille  pas,  100  parties  d’énergie  se  divisent 
au  contraire  de  la  façon  suivante  : 


A l’état  de  chaleur 
A l’état  de  travail 


91,5  parties. 
8,5  — . 


On  peut  encore  faire  le  calcul  suivant  : Un  homme  au  repos  absorbe 
environ  30  grammes  d’oxygène  par  heure  ; durant  le  travail  il  en 
absorbe  environ  132  grammes.  D’après  les  nombres  ci-dessus  donnés,  il 
se  fera  par  gramme  d'oxygène  consommé  : 


En  10  heures  au  repos 
En  10  heures  de  travail  : 


I 2604  „ P . . 

X X 10  = 37'^®'-,  3 


3o 


24 


. ^ .6„4  + .,,0  ^ ^ 


i32. 


24 


Un  gramme  d’oxygène  consommé  répondant  toujours  à peu  prî's  à la 
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même  quantité  de  chaleur  disponible,  on  voit  donc  que  le  travail  dyna- 
mique lait  disparaître  une  quantité  très  importante  de  la  chaleur  qui 
sei  ait  produite  au  repos  grâce  à la  même  consommation  d’oxygène  et 
d aliments.  Le  rajiport  de  l’oxygène  consommé  pour  produire  du  travail 
a celui  qui  1 est  pour  produire  de  la  chaleur  n’est  pas  le  même  que  le 
lappoi't  de  1 énergie  totale  apparue  sous  forme  de  travail  dynamique  à 
la  chaleur  totale  ; mais  llirn  a lait  remarquer  que  durant  la  période  de 
tiavail  la  production  des  forces  vives  (chaleur  et  travail)  venant  à dou- 
bler, la  quantité  d’oxygène  consommée  est  quadruplée,  ainsi  qu’on  le 
voit  d après  les  nombres  ci-dessus  (^). 

Travail  physiologique  : sécrétions,  excrétions,  ac- 
croissement, travail  cérébral.  — La  dépense  de  potentiel, 
dépense  pour  ainsi  dire  latente  dont  les  tissus  vivants  sont  le  siège  con- 
tinu, celle  qui  est  consommée  par  les  glandes  qui  sécrètent,  celle  que 
dépense  la  cellule  pour  assimiler,  organiser,  grandir  et  se  reproduire, 
aussi  bien  que  le  cerveau  pour  fonctionner,  toute  cette  dépense  a pour 
origine  l’énergie  emmagasinée  dans  les  aliments  ou  les  réserves,  énergie 
qm  de  potentielle  devient  en  partie  cinétique  et  apparait  sous  forme  de 
phénomènes  caloriques  ou  mécaniques. 

La  dépense  correspondante  à ces  actes  peut  se  calculer  si  l’on  connaît 
Vétat  initial  et  Vétat  final  du  système.  La  production  d’une  substance 
nouvelle  en  partant  de  composants  donnés,  ses  dédoublements,  ses  iso- 
méries  dégagent  ou  absorbent  de  la  chaleur,  ainsi  qu’on  l’a  vu  plus 
haut,  et  diminuent  ainsi,  ou  bien  augmentent,  l’énergie  totale  disponible. 

On  doit  remarquer  ici  que  dans  un  système  fermé  qui  ne  reçoit  rien, 
qui  ne  fournit  rien  au  dehors,  et  qui,  après  diverses  transformations,  re- 
vient à son  état  initial,  l’énergie  reste  constante  quels  que  soient  les 
phénomènes  qui  s’y  passent  et  le  cycle  suivant  lequel  se  sont  succédé  les 
phénomènes.  De  telle  sorte  qu’à  chaque  instant,  et  malgré  les  modifica- 
tions passagères  et  les  phénomènes  intermédiaires,  l’énergie  doit,  dans  ces 
systèmes  isolés,  rester  constante,  si  l’état  final  se  trouvant  identique  à 
l’état  initial,  les  pertes  ont  été  exactement  compensées  par  les  gains. 

II  s’ensuit  que  tous  les  actes  directeurs,  excitateurs,  modérateurs, 
|)ro|)res  aux  êtres  vivants,  et  d’où  résulte  le  renouvellerneut  normai 
des  (issus  et  la  conservation  do  l’être,  aussi  hien  que  ceux  d’impression, 
de  sensation,  de  pensée,  etc.,  actes  d’où  résulte  le  passage  de  l’être  qui 
en  est  le  siège  par  une  série  ordonnée  d’états  ou  de  formes  transi- 

(q  On  a du  rcsle  fait  ici  une  liypollicsc  qui  n’est  pas  tout  à fait  exacte,  c’est  que,  durant  le 
travail,  l’oxygène  est  consommé  proportionnellement  aux  aliments,  et  suivant  la  même  loi 
que  pendant  le  repos. 

Au  point  de  vue  jiratique  du  /rara/7  chez  l’animal  de  ferme,  voir  le  mémoire  de  Sansou  • la 
source  du  travail  musculaire  (Journ.  de  l'Aiial.  cl  de  la  PliysioL,  septemljrc-octolîre  1880] 
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loil-cs,  liilssaiiL  rorganismo  iiialcriDi  avant  cl  après  idoiilifjiic  à Ini- 
niénæ,  MC  coiTospmulenl  à aiiciinn  (lèpenso  d’énergie.  Que  l’animal 
ait  maniresté  sa  vie  sous  une  rorine  on  sons  une  antre,  qn’il  ait  ou  non 
senti,  i)ensé,  voulu,  s'il  est  revenu  à son  état  initial,  pour  une  même 
consommation  d’aliments  et  d’o.vygène , il  aura  disposé  de  la  même 
(piantité  d’énergie,  il  aura  rayonné  le  môme  nombre  de  Calories,  ou 
produit  dans  le  temps  considéré  le  meme  travail  mécanicjue.  La  pensée, 
la  volition,  la  vie  meme,  c’est-à-dire  l’ordre  et  la  succession  des  laits  en 
vue  de  la  conservation  de  l’être,  n’auront  pas  fait  disparaître  proportion- 
nellement la  moindre  parcelle  de  l’énergie. 

La  consommation  d’une  même  quantité  d’albumine,  de  graisse,  de 
sucre,  chez  une  hydre,  un  mollusque,  un  homme  raisonnable,  revenus 
chacun  après  fonctionnement  à leur  état  initial,  produira  la  même  quan- 
tité de  chaleur  ou  de  travail  équivalent,  quelle  que  soit  la  nature  de 
leur  fonctionnement,  que  ces  animaux  pensent,  sentent  ou  ne  vivent 
que  d’une  vie  végétative. 

Ce  principe  fondamental  de  la  dynamique  rationnelle  s’applique  aussi 
hieu  aux  actes  mystérieux  du  travail  cérébral  ou  de  la  mise  en  jeu  de 
la  volonté,  qu’eà  la  série  des  modifications  de  pure  forme  produits  chez 
l’être  vivant  lors  du  fonctionnement  des  organes  et  des  tissus.  La 
pensée,  la  volition,  et  en  général,  tous  les  phénomènes,  qui  après  que 
le  cycle  a été  parcouru  et  que  l’organisme  est  revenu  à son  point  de 
départ,  ne  laissent  de  réel  que  l’ordre  de  leur  succession  ou  le  souvenir 
de  leur  existence,  n’ont  aucun  équivalent  dynamique;  c’est  avec  raison 
que  Descartes  les  séjiarait  des  phénomènes  de  la  mécanique  mesurables 
par  des  masses  et  des  vitesses.  On  pense  métaphysicpiement,  dit-il, 
mais  on  vit  et  Von  agit  physiquement.  Nous  nous  sommes  déjà 
étendu,  à plusieurs  reprises,  en  particulier  dans  notre  Leçon,  p.  2, 
sur  la  non-équivalence  des  phénomènes  de  pure  forme  avec  ceux  qui 
sont  réductibles  cà  des  mesures  de  poids  et  à des  transports  de  masse. 

En  somme,  l’être  animé  ne  consomme  rien  pour  vivre,  il  rend  inté- 
gralement. a|U’ès  avoir  parcouru  le  cycle  complet  de  son  fonctionnement 
et  être  revenu  cà  son  état  d’équilibre  initial,  la  totalité  de  l’énergie  dont 
il  disposait,  énergie  proportionnelle  à celle  des  aliments  consommés. 
On  en  retrouve  intégralement  l’équivalent  dans  la  chaleur  rayonnée  j)ar 
l’animal,  le  travail  dynamique  qu’il  a accom])li  et  la  structure  des  prin- 
cipes immédiats  nouveaux  qu’il  a produits  ou  organisés  durant  ce  même 
temps.  C’est  ce  que  M.  Bcrthelot  a si  bien  résumé  par  ces  mots  : L'en- 
tretien de  la  vie  ne  consomme  aucune  énergie  qui  lui  soit  propre. 
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Rcaucoup  d auteurs  ont  essayé  de  se  rendre  compte  de  V ensemble  des 
échangés  qui  se  passent  chez  ranimai  vivant  et  de  dresser  le  bilan  des 
entrées  et  des  sorties  non  scnicmcnt  de  chaque  élément  simple,  mais 
aussi  de  chacnn  des  principes  immédiats  qui  constituent  l’être  tout 
entier,  albuminoïdes,  graisses,  hydrates  de  carbone,  eau  et  sels,  pour 
en  déduire  les  lois  de  leurs  transformations  et  essayer  d’établir  la  statis- 
tique complète  des  actes  de  la  vie. 

Bonssinganlt  tenta  le  premier,  en  1839,  d’aborder  expérimentale- 
ment ce  problème.  Sa  méthode  consistait  à nourrir  un  animal  de  façon 
à ce  qn  il  ne  changeât  pas  de  poids,  et  à doser  complètement  le  carbone, 
1 hydrogène,  1 oxygène  et  l’azote  total  de  scs  aliments  d'une  part,  de  ses 
excréments  de  1 antre.  Les  dinércnces  entre  les  premiers  poids  et  les 
seconds  lui  donnaient  le  carbone,  l’hydrogène  et  l’azote  rejetés  par  b' 
poumon  et  la  peau  à l’état  d’acide  carbonique,  d’ean  et  d’azote  libri' 
on  ammoniacal. 


A cette  première  méthode,  Ludwig,  Reiset,  Voit  et  Pcttenkolfer, 
Stobmann  et  llcnneberg,  Rankc,  etc.,  en  ont  substitué  de  plus  directes 
on  de  pins  complètes  qui  permettent  de  suivre  le  sort  de  chaque  élé- 
ment et  presque  de  chaque  substance,  depuis  son  entrée  jusqu’à  sa 
sortie  de  réconomic.  Les  plus  célèbres  expériences  faites  dans  cette 
voie  sont  celles  de  Pettenkolfer  et  Voit,  dont  nous  avons  donné  le  prin- 
cipe et  décrit  la  marche  à propos  de  la  Hespiralion  (p.  459).  Leur  mé- 
thode |")ciuict  de  dresser  le  tableau  complet  des  recettes  et  des  diq^cnscs 
d un  même  individu  durant  des  jours  et  même  des  semaines.  V oici  com- 
ment ils  opéraient  : 

U Ils  nourrissaient  l’animal  qui  devait  être  mis  en  expérience  de  telle 
façon  (fiie  son  poids  arrivât  à rester  autant  que  possible  constant. 

2“  ils  constataient  le  poids  de  chaque  matière  alimentaire  fournie 
au  sujet  en  expérience,  matières  dont  on  avait  déterminé  la  composi- 
tion en  eau,  sels  et  jirincipes  immédiats  divers. 

3"  L’auimal  étant  placé  dans  la  chambre  respiratoire,  les  expé- 
rimentateurs dosaient  : [a)  Le  poids  d’oxygène  dispaiai  en  traversant 
raj)j)areil,  oxygène  (pii  avait  servi  à la  resjiiration  ; [b)  Les  (juantités 
d’acide  carboniipie  et  d’eau  expirées  et  perspirées;  (c)  La  quantité  d’by- 
driigène  et  d’hydrogènes  carbonés  excrétés;  (r/)  Les  (juantités  d’ui-ée. 
d’eau,  de  matières  extractives  et  de  sels  fixes  des  urines;  (c)  Le  jioids 
des  fèces  et  leur  comjiositioii. 


Composition  centésimale  moyenne  de  divers  aliments  usuels  et  des  excrétions  {rapportée  à 100  parties  de  ces  substances). 
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On  pouvait  ainsi  dresser  le  bilan  des  entrées  et  des  sorties  de  cba- 
cnn  des  éléments. 

Pour  simplilier  les  calcnls,  Pettenkoffer  et  Voit  avaient  dressé  d’avance 
le  tableau  ci-contre  (p.  806)  de  la  composition  des  aliments  et  excré- 
ments, tableau  que  nous  reproduisons  à cause  de  l’importance  pratique 
de  plusieurs  des  données  qu’il  contient. 

Un  chien  ayant  été  placé  dans  l’appareil  de  Pettenkoffer  et  Voit 
(p.  459),  il  y passa  5 jours  successifs  et  consomma  pour  tout  aliment, 
1 500  gr.  de  viande  traîcbe  par  24  heures.  Après  le  3®  jour  on  constata 
que  1 animal  ne  perdait  ni  ne  gagnait  de  poids  et  l’on  mesura,  à partir 
de  ce  moment,  la  totalité  de  ses  excrétions  de  toute  sorte.  Le  tableau 
.suivant  donne  leur  quantité  nmyenne  pour  24  heures  ainsi  que  la  tota- 
lité des  recettes  faites  par  1 animal  dans  ce  même  temps  : 


Dépenses. 

Urines io75'^''o 

Excréments  40,7 

Acide  carDonique  excrété.  . . 538,9. 

Eau  expirée  et  perspirée  . . . 354,8 

Hydrogène  protocarboné  exhalé.  i , 6 

Ilydi’ogène  exhalé 1,4 


Recettes. 


Viande 5oo®'^0 

Oxygène  (de  l’air)  inspiré.  . . 477,2 


Le  poids  d’oxygène  emprunté  à l’air  (pour  100  gr.  de  cet  élément  passés 
à 1 état  CO^  excrété)  fut,  dans  cette  expérience,  de  82  grammes;  le  reste 
de  l’oxygène  rejeté  sons  forme  d’acide  carbonique  CO%  soit  18®'' pour  100 
venait  des  aliments.  Le  bilan  de  chaque  élément  s’établit  comme  il  suit  : 


Dépenses. 

Recettes. 

Carbone  : 

Carbone  : 

Dans  l’iirée  excrétée  .... 
Dans  les  matièi’es  extractives 

2I®''6 

Dans  i5oo  gr.  de  viande  . 

i87e'-8 

des  1075  gr.  d’urine  . . . 

9^6 

Dans  les  40*'', 7 d’excréments. 

4,9 

Dans  l’acide  carbonique  total. 

146,7 

Dans  l’hydrog.  carboné  excrété. 

1,2 

Total 

i846'’o 

Total.  . , . 

i87E''8 

Hydrogène  : 

Hydrogène  : 

Dans  l’urée  excrétée  .... 

7^‘'2 

Dans  la  viande  sèche  . . . . 

2 5^''95 
I 26, 5o 

Dans  les  matières  extractives 

Dans  Teau  de  la  viande  . . . 

de  ITirine 

2 , 5 

Dans  Ueaii  de  l’ui'ine  . . . 

102,5 

Dans  les  excréments  secs.  . . 

0,7 

Dans  l’eau  des  fèces 

3 , 2 

Dans  l’eau  de  la  perspiration  . 
Dans  le  gaz  bydrocarboné  ex- 

39,4 

crété 

0,4 

Dans  rindrogène  excrété.  . . 

1,4 

Total 

i57‘"'3 

Total 

i528‘'45 

Azote  : 

Dans  ruriiic 

Azote  : 

Dans  la  viande.  . . . 

Dans  li^s  excrémenis  .... 

Total 

Total.  . 

. . 5i'"o 

Oxygène  : 

Dans  l’urée  

2 8«''8 

Oxygène  : 

Dans  la  matière  sèclie 

de  la 

Dans  les  matières  e.xtractives 

viande 

. . 77‘'25 

(les  urines 

i5,9 

Dans  l’eau  de  la  viande 

. . 1012,0 

Dans  l’eau  de  l’urine  .... 

820,3 

Emprunté  à l’air  insjiiré 

. . . 477»2 

Dans  les  excréments  secs  . . . 
Dans  l’eau  des  excréments  . . 
Dans  l’ac.  carbonique  excrété. 
Dans  l’eau  perspirce  .... 

1,5 
26, 3 
3qi  , 5 
3’i5,4 

« 

Total 

i599"‘7 

Total . . 

. . , loGG'ViÔ 

Toï.u.  DES  Dépenses.  1992 

6-1 

Total  des  Recettes 

. I957''7 

Quelles  ({lie  soient  les  objections  ({ii’on  ait  faites  à la  méthode  de  Petten- 
koffer  et  Voit('),  et  quoique  ces  auteurs  se  soient  bornés  à jieser  les 
aliments  et  les  excréta  et  à conelure  leur  conqiosition  élémentaire  d’a[U’ès 


le  tableau  dressé  d’avance  de  leur  composition  moyenne,  on  voit  qn  a 
1 pour  100  près  environ,  l’on  arrive  à retrouver  dans  les  excrétions  la 
totalité  des  éléments  contenus  dans  les  aliments  absorbés. 

On  voit  aussi,  d’après  le  bilan  ci-dessus,  comment  ces  éléments,  se 
distribuent  dans  les  diverses  déjections  et  dans  les  produits  expirés. 

Le  carbone  des  excreta  cst.cn  déficit  de  plus  de  3°%5  sur  celui  des 
aliments,  ce  qui  peut  s’exqilicpicr,  quoique  la  variation  de  poids  du 
corps  du  chien  en  expérience-  ait  été  nulle,  lorsqu’on  observe  que  cel 
élément  a été  dosé  dans  une  fraction  trop  petite  de  l’air  sortant  de  1 aji- 
pareil(Q  d’une  part,  et  pour  les  ingesta  grâce  à la  composition  moyenne 
de  la  viande.  Vazote  paraît  ne  pas  avoir  varié,  mais  nous  savons,  d’ajirès 
les  observations  de  Régnault  et  Rciset,  Seegen,  Stobmann  et  Lcidie, 
qu’une  petite  quantité  de  l’azote  disparaît  à l’état  gazeux  par  le  poumon 
et  ta  peau  : La  méthode  de  Pettenkoffer  et  Voit  était  tout  à fait  insul- 
lisantc  pour  constater  ce  point  délicat.  En  fait,  ainsi  (jue  je  l’ai  souvent 


(*)  Voir  i).4G0  tic  ce  Volume.  Lcspelilcs  (lilTércnces  observées  Uenncnl  suiioul  aux  erreurs 
que  comporlail  l'analyse  de  trop  petites  quanlilés  d’air  emprunte  ti  celui  qui  sortait  de  1 apjia- 
reil  respiratoire,  et  au  calcul  des  ingesla  et  excréta  fait  d’après  des  tableaux  de  moyeimes 
dresses  d avance,  fj’cst  ainsi  qi;e  les  35  grammes  d’augmentation  des  excreta  sur  les  ingesta 
paraissent  se  distribuer  entre  riiytlrogènc  et  l'oxygène  t/tïu.s-  les ‘proportions  (te  Icau,  comme 
si  une  cause  était  intervenue  pour  grever  d’une  erreur  systémalitpic  le  tlosagc  de  beau  à ta 
sortie  de  l’appareil. 

t'"*)  ba  métbode  de  dosage  du  carbone  comportait  de  grandes  incertitudes  a cause  de  la 
faible  quantité  d’air  expiré  qu’on  a analysée,  ce  ipii  multipliait  dans  un  large  rapport  les  errcui-s 
commises. 
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rappelé  dans  œs  Leçons,  ranimai  vit  en  partie  anaérobiquement,  et  j’ai 
constate  que  dans  ces  conditions  les  matières  albuminoïdes  dégagent 
toujours  un  peu  d’azote  gazeux. 

Le  poids  de  Veau  des  urines,  lèces  et  produits  perspirés,  a été  . de 
1205®*', 9;  or  les  1500  grammes  de  viande  n’en  contenant  que  i l38®L5, 
il  a fallu  que  la  différence,  soit  67®^4,  se  soit  formée  dans  l’économie 
par  la  combustion  de  l’iiydrogène  des  principes  immédiats. 

Si  l’on  ajoute  le  poids  do  Voxygène  nécessaire  pour  faire  cos  67®L4 
d’eau,  soit  59®*', 9,  à celui  qui  est  contenu  dans  l’urée  sèche  (28®L8), 
dans  les  matières  extractives  urinaires  (15®L9),  dans  les  excréments 
secs  (i®*',5)  et  dans  l’acide  carbonique  excrété  (391®*, 5),  on  arrive  au 
total  de  497®*', G d’oxygène  nécessairement  fournis  par  l’air  ou  les  ali- 
ments. Or  on  a constaté  que  477®*', 2 de  ce  gaz  avaient  été  empruntés 
à l’air.  On  a remarqué  plus  haut  que  le  poids  des  recettes  était  grevé  de 
33®L4  d’oxygène,  ce  qui  peut  s’expliquer  en  admettant  que  l’animal  en 
expérience  ait  fabriqué  un  peu  de  graisse  tout  en  ne  changeant  pas  de 
poids,  émettant  ainsi  relativement  plus  d’oxygène  à l’état  d’acide  car- 
honique  que  s’il  avait  simplement  assimilé  ou  brûlé  ses  hydrates  de 
carhono  alimentaires.  Celte  hypothèse  est  d’autant  plus  jyrobahle  que  l’on 
sait  que  les  animaux  an  repos  et  à l’ohscurité  tendent  à l’engraissement. 

On  observera  que  sur  100  parties  d’oxygène  contenu  dans  l’acide 
carbonique  excrété,  82  seulement  ont  été  empruntées  à l’air,  et 
que  le  reste  provient  des  aliments.  D’autre  part,  si  de  l’oxygène  de 
la  totalité  des  excrétions,  on  soustrait  celui  qui  a été  apporté  à l’état 
d’eau  par  les  1500  grammes  de  viande  ayant  servi  d’aliments,  il  reste 
1599®%7  — 101 2®*'  — 587®*', 7 d’oxygène  dans  les  excrétions,  abstrac- 
tion faite  de  l’eau  que  l’animal  a absorbée  toute  formée.  Or  l’air 
n’a  fourni  que  477®*',2  d’oxygène  à cet  animal,  par  conséquent 
587®", 7 — 477®*',2  = 110®*',5  d’oxygène  ou  18,8  pour  100  ont  été 
directement  fournis  par  la  jiartio  organique  de  l’aliment  et  celui-ci  a 
pu  se  transformer  en  eau,  acide  carbonique,  urée,  etc.,  pour  ])rès  du 
cimjuièmc  do  sa  ((uantité  totale  sans  aucune  intervention  de  l’oxygène 
de  l’air,  c’est-à-dire  anaéroljiquement  (*). 

Ces  expériences  nous  montrent  enfin  que  plus  de  la  moitié  des  excréta 
se  fait  chez  les  carnivores  par  la  voie  urinaire. 

Dans  l’alimentation  des  herbivores,  le  bilan  des  entrées  et  des  sorties 


(*)  Nous  avons  montré  à propos  de  la  l'ornialion  de  graisses  dans  l’économie  fpi’il  en  était 
bien  ainsi,  et  qu'aprês  un  re])as  riclio  en  sucres  et  matières  amylacées,  l’animal  l’cjette  par 
le  poumon  un  volume  d’acide  carbonii|ue  très  supérieur  à celui  do  l’oxygène  tpi’il  consomme. 
Il  l'abrique  en  un  mot  des  graisses  par  pure  fermentation  anaérobie  de  scs  bydrates  de  car- 
bone t|ui  se  dédoublent  directement  en  perdant  CO®.  Nous  avons  établi  aussi  que  l’urée 
cllc-mèmc  était,  au  moins  en  |)arlie,  un  produit  <lc  destruction  anaérobie,  un  itroduit  d’Iivdra- 
tation,  des  matières  all)umino'idcs.  11  ne  peut  plus  y avoir  de  doute  sur  ce  point. 
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SC  FcpnHil  aulFCiiicnt,  rc(|iiilil)rc  dclinitiT  airivant  cgalciiKait  à s’('!tal)lir. 
Voici,  d’aprcs  Boussiiigaidt,  ([uchpics  chillVcs  rclatiCsà  raliinenlalion  du 
cheval  calcidcc  ])ar  !24  luniccs  : 


SÜUTIKS 

KNTIIKKS 

Par  les  fèces 

Par  l’urine 

Par  la  respii-atioii 
cl  la  i-ei-sjiinilion 

Eau 

17  364®‘’7 

10  725^''o 

I 02  8®''o 

5 6h*''7 

Carbone 

3 q38 , 5 

I 364,7 

108,7 

2 465,0 

Hydrogène 

446,5 

179-6 

11,5 

255,0 

Oxygène 

3 209 , 2 

I 328 , 8 

34,1 

I 846, I 

Azote 

i3g,4 

77-6 

37,8 

24,0 

Cendres 

672 , 2 

673 , 6 

109-9 

0,0 

Total . . . 

25  77o'‘‘o 

14  249‘>'''5 

I 33o®''o 

10  20I®''8 

Quelque  indirecte  que  soit  la  méthode  suivie  par  Boussingault,  ce 
dernier  tableau  montre  très  visililement  la  différence  qui  existe  entre  le 
carnivore  et  l’herbivore  au  point  de  vue  du  mode  d’élimination  des 
divers  principes  alimentaires.  La  voie  fécale  l’emporte  de  beaucoup 
chez  l’herbivore  sur  la  voie  urinaire,  qui  est  au  contraire  prépondé- 
rante chez  le  carnivore  pour  tous  les  éléments.  Chez  le  premier,  la 
moitié  environ  du  poids  des  matières  introduites  par  l’alimentation  est 
entraînée  avec  les  fèces  ; la  respiration  et  la  perspiration  emportant  rela- 
tivement moins  de  carbone,  d’hydrogène  et  d’oxygène,  mais  plus  d’azote, 
que  chez  le  carnivore.  Le  tableau  suivant  établit  ce  parallélisme  : 


Excrétion  relative  des  divers  éléments  chez  l' herbivore  et  le  carnivore. 


K.VU  KLIMI.NIÏE  “/g 

CAUIiOXE  ÉMMIXÉ 

IIYDROGÈXE  ÉUMIXÉ  °/g 

Excréments.  . . . 

Urines 

Respir°"  etpers()ir'”. 

Cheval 

Chat 

Cheval 

Chat 

Cheval 

Chat 

61,8 

5,9 

0 0 
02,0 

1,2 

82.9 

16.9 

34.6 
2,7 

62.7 
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iiiflncnce  du  régime  sur  la  milrition  se  lait  sentir  d’une  laçon  très 
Diaïquéc  dans  les  cas  d’alimentation  exclusive  si  l’on  vient  à ne  donnei’ 
à animal  que  de.  la  viande,  des  graisses  ou  des  hydrates  de  carbone. 
• ce  sujet  ^oit  a publié  avec  Bischolï  et  Pettenkoffer  une  série  d’expé- 
iicnces  très  instructives.  En  nourrissant  des  chiens  uniquement  avec  de 
R ^iande  maigre,  ils  ont  constaté  que  la  quantité  d’albuminoïdes  qui 
tiavci se  1 économie,  pendant  que  ces  animaux  ne  subissent  ni  accrois- 
sement ni  diminution  sensible,  allait  croissant  avec  la  quantité  de  viande 
ingérée.  A un  moment  donné  l’aliment  en  excès  n’est  plus  assimilé 
mais  simplement  i-ejeté  par  l’intestin,  comme  l’indique  l’analyse  des 
lèces  et  la  non-absorption  proportionnelle  d’oxygène  dans  le  poumon. 

Eoisqne  les  quantités  de  viande  fournies  sont  insuffisantes,  l’économie 
brûle  ses  tissus  musculaires,  et  surtout  adipeux,  qui  diminuent  de 
poids.  Si  la  viande  ingérée  est  surabondante,  il  se  fait  un  faible  dépôt 
t e giaisses  dans  les  organes.  Si  la  dose  s’élève  encore,  l’économie  souffre 
de  cet  excès  qui  se  traduit  par  une  perte  de  matières  albuminoïdes.  Ces 
di^eises  circonstances  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 


I ei  tes  ou  gains  de  l économie  suivant  la  quaniité  de  viande  ingérée. 


Viande 

ingérée 

Matières 
albuminoïdes 
(lispnrue.s 
calculées 
ilajirès  l'azote 
éliminé 

PERTE  OU  C..V1N' 

do 

réconojuie 
en  matières 
azotées 

PEnTE  OU  GAIN 

(lo 

récoiioiiHG 

Cil 

corps  gras 

Oxygène 

absorbé 

Oxygène 
nécessaii'c 
)iour  oxyder 
les  matières 
disparues 

o6‘  .... 

l65^‘' 

— i65^'' 

— 95«-' 

33os^ 

32  0^'' 
332 

en 

O 

O 

599 

— 99 

— 47 

341 

lOOO  .... 

1079 

— 79 

~ ‘9 

453 

398 

i5oo  . . . 

1800  .... 

i5oo 

1757 

0,0 

+ 43 

+ 4 

+ I i 

487 

477 

592 

2000  . 

2044 

- 44 

+ 58  > 

5x7  1 

1 

524 

25oo  .... 

25  12 

— 12 

+ 27  ) 

1 

688 

A mesure  qu’on  force  le  jioids  de  la  matière  azotée  alimentaire,  l’urée 
augmente  dans  les  urines,  non  pas  proportionnellement  cà  la  viande 
ingérée,  mais  à celle  (|ui  est  réellement  assimilée. 

L’addition  de  graisses  à la  viande  donne  lieu  à une  épargne  de  ma- 
tières azotées,  mais  le  régime  de  graisse  pure  n’empéche  jias  la  désassi- 
milation des  albuminoïdes.  Celle-ci,  calculée  d’après  l’urée,  s’accroît 
jusqu’à  une  certaine  limite  avec  la  quantité  de  viande  ingérée  et  malgré 
l’addition  des  corps  gras.  Lors(ju’à  une  i-ation  jnoycnne  de  viande  on 
ajoute  beaucouj)  de  graisse,  une  partie  de  ces  dernières  se  dépose  dans 
les  organes,  mais  une  autre  plus  considérable  est  brûlée  et  dis])araît. 

Les  carnivores  exclusivement  nourris  avec  des  hydrates  de  carbone 
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(amidon,  sucre,  etc.)  dépérisseiil,  comme  s’ils  (daienl  soumis  an  l'ôginK! 
(le  rinanition.  Ils  consommenl,  leurs  I, issus  a/,ot(îs,  toni,  en  faisant  (jnd- 
([iiefois,  et  en  meme  temps,  des  n;serves  de  (mrps  gras.  Lorsrjn’à  l(Mir 
iv"ime  e.vclnsir  de  viande  on  ajonte  an  contraire  des  aliments  livdrocar- 
i)onés,  ils  augmentent  de  poids  et  ils  éliminent  une  moindre  jiroportion 
d’nrée.  Une  pelite  (piantité  d’amidon  sid'lit  à leur  Ibnrnir  facilement  de 
la  graisse  et  à produire  une  partie  de  l’énergie  (jn’ils  eniprnntaient 
auparavant  tout  enti(;re  à la  désassimilation  de  la  diair  mnscnlaire. 

Nous  avons  vn  pins  liant  comment  peut  être  comprise  ralirnenlation 
normale  et  les  rapports  qni  doivent  exister  entre  les  principes  allmmi- 
noïdes,  les  graisses  et  les  hydrates  de  carlione  pour  arriver  à tirei-  le 
medlenr  parti  des  aliments  an  point  do  vne  de  la  conservation  de  la 
santé  et  de  la  production  de  la  chaleur  et  de  la  force. 


CONCLUSIONS  GÉNÉRALES 


Les  organismes  vivants  fonctionnent  en  vertu  d’une  énergie  qni  leur 
vient  tout  entière  de  l’extérieur  par  les  aliments  chez  les  animaux  : 
grâce  à la  chaleur  et  à la  himièro  solaires,  chez  les  végétaux  cà  chloro- 
phylle. 

Le  mode  de  fonctionnement  de  ces  organismes  est  déterminé  par 
leur  structure,  de  môme  qno  dans  chaque  principe  immédiat  les  fonc- 
tions chimiques  sont  corrélatives  des  divers  modes  d’agrégation  des 
corps  simples  qni  les  constituent. 

C’est  dans  la  texture  des  cellnles  et  dos  tissus  et  dans  la  constitntion 
chimique  dos  princij)os  immédiats  qui  les  forment  que  réside  le  secret  de 
leur  activité  spécifi(|ue,  et  c’est  dans  le  mode  d’agencement  de  ces  tissus 
entre  eux  et  avec  un  tissu  directeur  général,  le  tissu  nerveux  qui  les 
|)énètre  de  toute  part,  qu’il  faut  chercher  la  cause  qui  préside  à la  vie 
(l’ensend)le,  le  principe  qui  enchaîne  tous  ces  phénomènes  sans  les  pro- 
duire, principe  que  l’on  a vainement  cherché  à définir  autrement  et 
(ju  on  a nommé  (jiielquefois  le  principe  vital. 

Nous  conslatons  que,  dans  chaque  être  vivant,  le  mode  d’agencemeni 
de  la  matière  est,  pour  chacun  des  organes  et  des  tissus  (jni  les  forment, 
le  même  (pie  chez  ses  procréateurs,  et  (|uo  cetfe  structure  est  Iransmisc 
par  une  jiotite  (juantité  do  matière  venue  des  ascendants.  I.a  formation, 
1 accroissement  et  le  fonctionnement  du  nouvel  cire  résultent  de  l’or- 
ganisation, (In  dévclop|)cment  et  des  fonctions  inhérentes  à cette  petite 
quantité  de  matière  initialement  transmise  |)ar  la  génération. 
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La  l'cprotluclion  des  organes  et  des  tissus  est  donc  corrélative  de  la 
liansinission  matérielle  de  (jnclqucs-nncs  des  molécules  spécifiques 
issues  d un  être  semblable  antérieur,  et  pour  avoir  une  idée  du  méca- 
nisme ainsi  transmis,  mécanisme  qui  va  régler  le  fonctionnement  et 
conserver  rcspècc,  nous  pouvons,  invoquant  le  principe  du  rappm-t  des 
ellels  aux  causes,  clicrcber  a connaître  ces  dernières  par  leurs  elfcts. 

Leux-ci  consistent  dans  la  reproduction  des  organes,  tissus  et  molé- 
cnles  chimiques  intégrantes  de  l’ascendant.  Or  la  science  moderne  a 
surabondamment  établi  que  toute  modification  dans  la  structure  de  ces 
dernières  molécules  amène  une  modification  dans  leurs  fonctions  ebi- 
miqncs.  Des  observations  nombreuses  ont  démontré  d’autre  part  que 
toute  variation  dans  l’organisation  de  l’étre  est  accompagnée  de  modifi- 
cations, transmissibles  par  la  génération,  de  plusieurs  de  scs  principes 
constitutils  ; nous  concluons  donc  que  réciproquement  toute  modification 
dans  la  structure  ou  la  composition  chimique  des  molécules  primitives 
<pii  forment  les  oi'ganes  d’un  être  vivant  (modifications  introduites  j)ar 
les  variations  du  milieu,  de  ralimentation,  quelquefois  peut-être  par  la 
eoalcsccncc  des  principes  actuels  avec  des  molécules  étrangères  à cet 
organisme),  devient  pour  lui  une  cause  de  variation  de  ses  organes  et 
par  conséquent  de  leurs  fonctions,  variation  apte  à modifier  secondaire- 
ment, en  vertu  de  ce  mécanisme  intime,  son  aptitude  à reproduire 
exactement  les  êtres  dont  il  provient. 

Par  conséquent,  la  structure  et  le  fonctionnement  de  l’être  vivant 
i-ésultent  de  la  structure  et  des  fonctions  de  scs  organes  et  ceux-ci  sont 
modifiés  dès  qiion  fait  varier  la  nature  des  principes  chimiques  qui 
les  composent. 

C’est  ainsi  que  la  vie  générale  est  en  relations  étroites  et  certaines 
avec  le  fonctionnement  des  molécules  dernières  qui  servent  à construire 
les  protoplasmas  cellulaires;  jiroposition  fondamentale  que  nous  avons 
essayé  d’établir  autrefois  par  nos  rccbcrcbcs  personnelles. 

Nous  avons  aussi  montré  au  cours  de  ces  Leçons  qu’il  faut  dislinmici- 
dans  l’être  doué  de  vie  deux  ordres  de  phénomènes  : les  uns  sont  des 
modes  de  l’énergie  (|ui  se  manifestent  à nous  et  se  mesurent  sous  forme 
<lc  chaleur,  de  travail  mécanique,  d’affinité  ou  force  chimique,  etc.  Oucls 
(|iie  soient  leurs  modes,  ces  variantes  de  l’énergie  peuvent  se  snccédei'  se 
transformer  l’ime  dans  l’autre,  suivant  les  lois  de  l’é(piivalencc  des  forces 
matérielles  toujours  calculables  en  mesures  de  masses  et  de  vitcs.scs 
C’est  |iar  l’alimentation  (pie  les  animaux  emmagasinent  cetle  énor'de 
(pi’ils  transforment  ensuile,  suivant  leurs  besoins,  à travei\s  leui-s  orfuines 
Mais  il  est  d’autres  jihénomènes  sensibles  (jui  n’ont  avec  les  précédents 
auenne  commune  mesure,  et  ne  sauraient  leur  équivaloir.  Ils  se  l’évèlenl 
seulement  par  des  variations  de  rapports  entre  les  parties  ou  par 
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['ordre  doua  la  succession  des  fails.  Ils  coiisistcnl  diiiis  les  fi}rijres, 
positions,  foniics  (pie  |)rend  la  matière,  (ies  phénomènes  ne  sont  relatifs 
qu’à  l’organisation,  aux  relations  des  parties  entre  elles,  et  c’est  d’eux 
(prindirectemcnt  jiaraissent  i-ésulter  la  direction  et  la  succession  des 
faits  matériels.  La  structure  d’une  molécule  cliimicpie,  pas  jilus  (pu* 
celle  d’un  organe,  n’ont,  en  tant  ipie  formes,  d’éijuivalent  mécaniijue  : 
l’une  et  l’autre  déterminent  cejiendant  dans  le  premier  cas  le  mode  d(! 
réagir  de  cette  molécule,  dans  l’autre  le  mode  de  fonctionner  de  l’or- 
gane, et  d’une  façon  plus  générale  chez  les  êtres  vivants,  la  suite,  la 
dépendance,  l’harmonie  des  actes  fonctionnels  d’où  résulte  la  vie, 

La  vie  c’est  l’état  de  fonctionnement  de  ces  agrégats  qui  empruntant 
toute  leur  énergie  au  monde  extérieur  h font,  grâce  à leur  organisation 
définie  comme  on  vient  de  le  dire,  concorder  vers  un  hut  commun.  Les 
organes  de  la  molécule,  comme  ceux  de  l’être  tout  entier,  sont,  à la 
façon  de  nos  instruments  de  mécanique,  de  nos  piles,  de  nos  aimants, 
do  nos  prismes,  de  véritahles  machines  directrices  qui , modifiant 
l’énergie  dans  sa  forme,  jamais  dans  sa  quantité,  et  la  transformant 
suivant  leur  structure  propre,  la  font  ainsi  passer  par  une  succossiou 
régulière  d’actes  physico-chimiques  de  nutrition,  d’accroissement,  de 
conservation,  de  reproduction  que  nous  nommons  Vétat  de  vie.  A ces 
manifestations  viennent  s’ajouter,  chez  les  animaux  supérieurs,  ce  que 
nous  appellerons  avec  Spinosa,  la  vue  intérieure,  c’est-à-dire  ce  sens 
intime  qui  nous  donne  la  connaissance  des  impressions  reçues,  de  leur 
forme,  de  l'ordre  do  leur  succession,  et  l’aptitude  à en  voir  les  rapports, 
quelquefois  les  causes  et  l’enchaînement,  phénomènes  mystérieux  de  la 
conscience  et  de  la  pensée  qui  échappent  à la  fois  à l’expérimentation  et 
à la  mesure  et  qui  font  partie  du  domaine  métaphysique  que  nous  ne 
devons  pas  aborder  ici. 
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— Etat  dans  le  lait,  090 

— végétales,  104. 

Caséogène,  103;  532. 

Cases  musculaires,  270. 

Caséum,  103;  532, 

Cellule,  5. 

— Reproduction  de  la-,  0. 

Cément  dentaire,  310. 

Cérasine,  103. 

Céréhrinc,  102  et  315. 

Cérumen,  444. 

Cerveau.  Composition  du-,  317. 

Cétylidc,  103. 

Chair  musculaire  ; composition,  273.  274. 

— parties  solubles  dans  l’eau,  270. 

— résidus  insol.  dans  l’eau,  279. 

Chaleur  de  combustion  des  corps  organ.,  788. 

— de  formation  des  corps,  783. 

— des  nitriles,  792. 

duc  aux  phénomènes  d’hydratation,  102. 

— d’hydratation  des  nitriles,  702, 

— de  formation  de  l'oxyhémoglohine,  701. 

— développée  par  un  être  vivant,  783. 

— répondantaux  modifie,  isomériques,  794. 
Charbon  (anthrax),  154. 

Cheveux,  335. 

Chimie  biologique  : définition,  but,  1. 
Chitine,  158. 

Chloralglycuroniquc  (Acide),  204. 

Chlore;  sel  marin  urinaire,  G13. 
Chlorocruorine,  108. 

Chloropliani(|uc  (Acide),  21. 

Chlorophyllanc,  20. 

Chlonqihylles,  19. 

— Préparation,  20. 

Ecur  rôle  dans  la  feuille,  21. 

— Spectres  des-,  22. 
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Cliioi'opliylle  blanche,  '"2\. 

Cliolécyanine,  5Gi. 

Cholestérines,  260. 

— Calculs  de-,  lôl'î. 

Choléra,  154. 

Cholélelinc,  5G4. 

Choline,  221,  234. 

Chondroïtine,  112. 

Chondroitine-snlloné  (Acide)  (voir  Acides). 
Chondroïtique  (Acide),  111. 

Chondromncoïde,  110. 

Chondrosine,  112,  159. 

Chromatine,  12G. 

Chrysophylle,  25  [Note). 

Chyle,  585. 

— Composition  du-,  430. 

Chyme,  53G, 

Coagulation  du  sang;  action  des  sols  de  Ca,  380. 
Coellicient  d’utilisation  azotée,  597. 

Collagène,  107. 

Collagènes  (SFalières),  71,  74,  lOG. 

Colloïdine,  157. 

Colloïdal  (État),  44. 

Colloïdes  (Tumeurs),  157. 

Colostrum,  708. 

Comhustion.  Chaleur  de-  des  corps  organiques, 
788. 

Complications  moléculaires  chez  l’animal,  748. 
Conchyoline,  159. 

Conglutine,  105,  122. 

Conjonctine,  114. 

Contraction  musculaire,  281. 

Coquille  d’œul',  G80. 

Coriine,  IGO. 

Corindine,  23G. 

Corne,  337. 

Cornée,  302,  3.38. 

Cornéine,  loO. 

Corps  aromatiques  de  l’économie,  77G. 

Corps  aromatiques  : origine  dans  la  plante,  32. 

— azoté  (le  Baumstark,  G07. 

— gras,  2G0.  (Voir  Graisses.) 

— suH'urés  des  urines,  G07,  G09. 

— vitré.  340. 

Cradine,  725. 

Créatine,  215. 

Créatinine,  216. 

Crésolsidlurique  (Acide),  2G5. 

Cristallin,  338. 

Cristaux  de  Charcot-Leyden,  G89. 

Crotoniques  (Acides),  258. 

Crusocréatinine,  218. 

Cuprcol,  2()1. 

Cyanhydrique  (Acide)  ; son  nMc,  .3G. 
Cylinder-axis,  313. 

Cystéine,  245. 

Cystine,  244. 

— dans  les  produits  bactériens,  240. 
Cytochyme,  G. 


Désassimilation,  749. 

— dos  divers  éléments,  751. 

— des  graisses,  703 . 

— des  hydrates  de  carbone,  757. 

— des  substances  protéiques,  754. 
Doxtrines,  25G,  309. 

Dents,  309. 

Dialurique  (Acide),  187. 

Diastases,  724. 

— du  malt  (Analyse),  15G. 

Dill'usion,  45. 

Digestion,  495. 

I — dos  albuminoïdes,  125;  527. 

— buccale,  495. 

— stomacale  de  la  caséine,  528. 

— de  la  cellulose,  534. 

— duodénale,  53G. 

— stomacale,  504;  533. 

— trypsique  (voir  Trypsine). 

Diphtérie,  154. 

Di  U ré  ides,  189. 

Diloucéines,  GO,  G2. 

Eau,  son  rôle  dans  l’organisme,  719. 

Écaille,  337. 

Échanges  nutritifs,  804. 

E ch  id  no  vaccin,  151 . 

Échinochromo,  1G8. 

Élastine,  113. 

Éléidine,  335. 

Émail  des  dents.  310. 

Emulsine,  725. 

Émydine,  120. 

Énergie  caloriiique  des  aliments,  787. 

Energie.  Dépense  de  1’-.  798. 

— Dépense  sous  forme  do  chaleur,  799. 
— Dépense  sous  forme  de  travail,  800. 
— Lieu  de  production  de  F-,  799. 

— Sources  de  F-,  785. 

— Lois  des  transformations  de  F-,  781. 
Eucéphaline,  1G3. 

Enzymes;  caractères,  727.  oit  Ferments.) 
Épidcrniüse,  115. 

Épisarcine,  205. 

Ergosterine,  2G1. 

Érysipeline,  241. 

Érytrophylle,  25  [Note). 

Espèces  organiques;  leur  origine,  31. 
Éthylidènc-diamine,  233. 

Excréments,  580  ; composition,  80G. 

Excrétinc,  262,  583. 

Excrétions  chez  Fhorhivorc  et  le  carnivore,  810. 
Expiration.  Nature  des  gaz  de  F-,  4G5. 
Extraits.de  viande,  277. 

Fer  et  métaux  urinaires,  G16. 

Fer  dans  le  foie,  325. 

Ferment  acétique,  IG. 

— butyrique,  IG. 

— coagulants,  725. 


A.  Gautier.  — Cbimie  biologique. 
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Fermcnl  de  coagulation  du  sang,  37!). 

— digestifs,  155. 

— glycolytique,  38G. 

— inversif  (Analyse),  150. 

— lactique,  16. 

— du  lait,  711. 

— nitrique,  ‘28. 

— d’oxydation,  33,  726,  742. 

— oxydant  dans  la  salive,  498. 

— salivaire,  498,  501. 

— saponificateur,  385. 

— saponificateur  du  sang,  385. 

— de  l’iirée,  726. 

— des  urines,  607. 

Ferments  solubles;  composition,  729;  carac- 
tères, 727. 

— — Comment  ils  agissent,  729. 

— — Leur  rôle  dans  l’organisme,  724. 
Fibres  conjonctives,  296. 

— élastiques,  297. 

— lisses,  293. 

Fibrinalbumose,  139. 

Fibrines,  94. 

Fibrine  du  sang,  94. 

— caractères,  73. 

— coagulée,  382. 

— dans  les  maladies,  402  ; 404. 
Fibrinogène  (Matière),  92;  378. 
Fibrino-plastique  (Substance),  381. 
Fibro-cartilage,  301. 

Fibroïne.  116. 

Filaments  acbroniatiques,  8. 

— chromatiques,  8. 

Fleur  du  vin,  16. 

Foie,  323. 

Fonction  chlorophyllienne,  18. 

Fonctionnement  (voir  Nut7'ilion  générale). 
Fonctionnement  de  la  cellule  (voir  iVu^Wiion). 
Fonctionnement  vital,  812. 

Formaldéhyde  dans  la  plante,  24;  32. 
Formaldoxine  dans  la  feuille,  37. 

Force  vitale,  2 [Note]  et  812. 

Fromages,  715. 

Gadinine,  235. 

Gaine  de  Scbwann,  313. 

Gaz  de  l’estomac,  535. 

— expirés,  464,  465. 

— intestinaux,  579. 

— méthane,  267. 

— des  muscles,  280. 

— du  sang,  389  ; extraction,  423. 

— des  urines,  616. 

Gélatine,  108. 

— dans  l’alimentation,  278. 

Glandes  du  canal  digestif,  322. 

— closes,  326. 

— gastriques,  322. 

— hépatique,  323. 


Glandes  lymphoïdes,  326. 

— à mucus,  326. 

— de  l’estomac,  505. 

— pancréatique,  323. 

— pepsinifères,  504. 

— prostatiques;  leur  sécrétion,  688. 

— salivaires,  .322. 

— séminales;  leur  sécrétion,  688. 
Gliadincs,  104. 

Globine,  94. 

Globules  blancs,  347. 

— blancs  dans  les  maladies,  404. 

— de  lait,  693. 

— - rouges,  344,  353. 

— — dans  les  maladies,  402  et  404. 

— — Matières  colorantes  des-,  356. 

— — Matériaux  des-,  353,  354. 

— — Matières  minérales  des-,  355. 

— — Numération  des-,  408 

Globulines,  72;  90. 

— végétales,  98. 

Globulins,  347. 

Glomérule  chlorophyllien,  18. 
Glucoprotéines-a,  59,  62. 

Glucoprotéines-p,  60,  62. 

Gluten,  57  [Note]  ; 99. 

Gluten-caséine,  105. 

Glutinoïde,  144. 

Graisses,  298. 

— Analyse  immédiate,  300. 

— Désassimilation,  763. 

— ■ Origine,  33;  759. 

Glycocolle,  243. 

Glycocyamidine,  214. 

Glycocyamine,  214. 

Glycogène,  256. 

Glycolurique  (Acide),  194. 

Glycoprotéides,  127. 

Glycosamine,  112. 

Glycose,  254. 

— Dosage  dans  le  sang,  423. 

— urinaire  (Recherche  et  dosage),  054. 
Glycosides.  Origines  dans  la  plante,  33. 
Glycuronique  (Acide),  263;  265. 

Graisses  (voir  Corps  gras). 

— ^ transformables  en  sucre,  778  [Noie). 
Granulations  protoplasmiques,  7. 

Guanidines,  234. 

Guanine,  210. 

Hématies,  344. 
llématine,  369  ; 365. 

— Cblorbydratc  d-’  (voir  Ilémine)  . 

— réduite,  372. 
llématoblastes,  347. 

Ilématogène,  l‘26. 

Ilémntoïdinc,  374. 

Ilématoline,  373. 

Hématoporphyrine,  373;  spectre,  305. 
lléinaloscope  Hénocque,  420. 
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llémiallmrninc,  47. 

Hcmialbiimoses,  139. 

Ilémicülliiic,  109. 

Héminc,  371. 
llémiprotcidine,  47. 
llémipeptones,  139. 
llémipi’otéine,  47. 
llcmoaciclimétrie,  392. 
llémoalcalimétric,  392. 
llémochromogène,  272;  305. 
llémocyaninc,  127. 

Hémochromatomctrc  Ilayem,  419. 
Ilômochromomètrc  Malasscz,  419. 
Hémoglobine,  351  ; 362  ; 364. 

— Dosage,  416;  421. 

— clans  les  maladies,  403. 

— oxycarbonée.  Spectre  de  1’-  , 306. 
chaleur  due  a sa  translormalion  en  oxy- 

bcmoglobine,  791. 

Hépatine,  127. 

Hcpatoglobuline,  324. 

Hétéroprotéoses,  137. 
llétéroxantbine,  210. 

Hippurique  (Acide),  246. 

Ilistobématine,  275. 

Homocyanine,  167. 

Homocérebrine,  163. 

Homomorbuine,  237. 

Homerythrine,  108. 

Humeurs,  .341,  431. 

— aqueuse,  339. 

Humus  du  sol  ; son  rôle,  29. 

Hyaline,  159. 
llyalo-muçoïde,  340. 

Hyaloplasma,  8. 

Hydantoïne,  193. 

Hydantoïque  (Acide),  194. 

Hydratations.  Sources  de  chaleur,  792. 
Hydrobilii’ubine,  561.  565. 

Hydrocarbures,  origines  dans  la  plante,  34. 
Ilydrocorindinc,  236. 

Hydrocollidine,  230. 

Hydrolntidine,  2.36. 

Hydrogène.  Origine  chez  le  végétal,  27. 
llydropisine,  91. 

Ilydroprotciques  (Acides),  00. 

Hydroxanlliine,  208. 

Ilydurilique  (Acide),  191. 
llypoxanlbine  (voir  Sarciiie). 

Ichtidine,  icbtulirie,  120. 

Iclitine,  120. 

Icbtyocolle,  08. 

Ichtyotoxine,  151. 

Incubation  de  l'œuf,  686. 

Indogène,  004  ; 648. 

Indol,  252. 

Indoxylsulfurique  (Acide),  252. 

Inosiqiie  (Acide),  251. 

Ino.site,  255. 


Intestinal  (Contbnu),  576, 

Tnleslinal.  Suc-  (voir  Suc). 

Invertines,  725;  analyses,  156. 
Isocholestérine,  261. 

Isomerie.  Source  d’énergie,  794. 

Isoxantbine,  208. 

Iso-urique  (Acide),  181. 

I Jaune  d’œuf,  680,  684. 

I Jécorinc,  160,  327. 

Kératine,  74;  115. 

Kéfir,  714. 

Kumys,  713. 

Kynurénique  (Acide),  250. 

Labferment,  102,  529. 

Laccase,  33. 

Lactoglobuline,  696. 

Lactose,  255. 

Lait,  691. 

— Analyse,  709. 

— Caractères,  692;  693. 

— Coagulation,  694. 

— Composition  moyenne,  694. 

— Digestion  du-,  529. 

— Beurre  du-,  697. 

Matériaux  organiques  accessoires , 698. 

— — protéiques,  695. 

— Sucre  de-,  698. 

— Matières  minérales,  699. 

— Examen  du-,  709. 

— Altération  du-,  711. 

Lait.  Iniluence  de  l’alimentation,  700. 

— — de  l’âge,  702. 

— — de  la  constitution,  702. 

— de  la  menstruation,  703. 

— — du  repos  et  de  la  fatigue,  701. 

des  traites  successives,  702. 

— — des  états  morbides,  703. 

— Dosage  du  beurre,  710. 

— des  albuminoïdes,  711. 

— — des  sels,  711. 

— — du  sucre,  711. 

— — du  résidu  fixe,  710. 

— Produits  dérivés  du-,  713. 

Laits  d’ànesse,  707. 

— de  brebis,  de  chèvre,  de  chamelle,  706. 

— de  chienne,  707. 

— de  femme,  706. 

— d’bippopotame,  707. 

— de  jument,  70 '7. 

— de  truie,  707. 

— ■ de  vache,  706. 

Larmes,  444. 

Lécitbines,  164. 

Légumiiie,  105,  98. 

Leucéines,  62,  69. 

Leucine,  244;  son  origine,  271. 

I Leucine,  tyrosine  dans  les  urines,  627. 
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Loiu'ocytcs,  !Ü7. 

Loiit'üiiiaïncs ; p’iiérî'liDîS,  196.  ürif^inc,  708. 

— erôaliiii(|iios;  caraelùres  f^ciiéraiix,  213. 

— iiévrini(|iies,  221. 

— (les  urines,  220. 

— lies  venins,  228. 

— xantlin|iies,  198  ; 200. 

I.oncosines,  80.  ' 

Lévulose,  2Ô.O. 

Levure  de  Liôi'O,  17. 

Lipocliromes,  168. 

Liquide  allantoïdien,  437. 

— amiiiolique,  430. 

— ecplialo-racludien,  435. 

— eliyleux,  430. 

— liydro-ovai’ique,  438. 

— des  kystes  de  l’dvaire,  438. 

Lucinilérase,  720. 

Lupéol,  202. 

Luléine,  108. 

Lymphe,  426  à 420. 

— Composition,  420. 

Lysatine,  48,  220. 

Lysatiuiue,  220. 

Maladie  d’Addison,  332. 

Malonyluréc,  188. 

Maltosc,  250. 

Mamelle,  001. 

Matière  amyloïde  dans  la  rate,  328. 

Matières  colorantes  biliaires,  500. 

— cornées,  114. 

— extractives  urinaires,  000. 

— minérales  chez  le  végétal.  30. 

— minérales  dos  urines  pathologiques,  023. 

— organisée,  4;  812. 

— séminale,  087. 

Matières  protéiques,  41. 

— — Origine  dans  les  plantes,  35. 
-Méconium,  582. 

Mélanine,  171. 

Mélaïne,  170. 

Memhranines,  339. 

Membrane  vitelline,  678. 

Merlusinc,  237. 

.Mésoxalique  (Acide),  250. 

Jlétaihumines,  141. 

Méthode  de  Kjeldahl,  037. 

Méthémoglobine,  367;  308. 

Méthylgadinine,  235. 

Méthylguanidinc,  241. 

Méthylhydantoïne,  194. 

Méthylxanthines,  207,  210. 

Mono-uréides,  185,  192. 

Morhuarnine,  2.38. 

Morhuine,  237. 

Mncinalhumose,  1,30, 140. 

Mucines,  75;  127;  128. 

— salivaire,  497.  ' 

Mucinoïdes.  Caractères  des  substances-,  75. 


.Mucoïde,  129. 

Mucus,  441. 

Mmincusc  (.Substance-  du  tissu  conjonctif),  207 
Murcixide,  100. 

Muscarine,  222,  224. 

Muscles,  269. 

— l'arties  solubles  dans  l'eau,  275. 

— Gaz  des-,  280. 

— Activité  de.s-,  281,  283. 

— l’roduction  de  chaleur  dans  les-,  291. 
Musculaire.  Travail-,  283. 

— Sources  de  l’activité-,  288. 
Mycoderma  vini,  10. 

Myéline,  313. 

Mycoprotéinc,  90. 

Mydatoxine,  235. 

Mydine,  235,  238. 

Myoalbuminc,  88,  172. 

Myoglohuline,  94,  272. 

Myohématine,  275. 

Myosinogèncs,  94,271. 

Myrosine,  725. 

Mytiloloxinc,  235. 

Myxomes,  451. 

Naphtolglycuronique  (Acide),  204. 

Nerfs.  Constitution  histologique  des-,  313. 
Neuroglobulines,  315. 

Neurokéraline,  310. 

Névrinc,  223,  234. 

Névrokératinc,  MO. 

Nicomorhuinc,  237. 

Nitrates;  leur  rôle  dans  la  plante,  30. 

Nitrile  formique;  son  rôle  dans  la  plante,  30. 
Nitromonade,  25  {Noie). 

Noyau  cellulaire,  8. 

Nucléiniqucs  (Acides),  125. 

Nucléines,  123. 

Nucléoalbumincs,  75;  122. 

Nucléole,  8. 

Nutrition  générale;  son  mécanisme,  718. 

— Assimilation,  745. 

— Désassimilation,  749. 

— l’hénomènes  d’hydratation,  732. 

— Phénomènes  de  déshydratation,  730. 

— Phénomènes  d’oxydation,  7.39. 

— Phénomènes  de  réaction,  743. 

— Phénomènes  de  synthèse,  737. 

Nutrition  générale.  Dole  de  l’eau,  719. 

— — Rôle  des  zymases,  724. 

— — Pôle  des  ferments  d’oxy- 

dation, 742. 

— — Rôle  des  sels,  722. 

— — Origine  des  acidesgras, 777. 

— — Acides  lactiques,  777. 

— — Acides  eu  C^1I'*"~'0^,  777. 

— Origine  des  acides  amidés,  771. 

— — des  corps  aromatiques,  770. 

— — des  graisses,  759. 

— — des  hydrates  de  carbone,  7T  5. 
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Aulntion.  Orij>iiic  dos  Icucomaïncs,  7C8. 

<lcs  nucléincs,  prolagons,  7ü4. 
cl  sort  dos  substances  pro- 
lôi((iies,  753. 

— des  pigments,  703. 

— de  l’iirée,  772. 

— des  corps  urirjues,  705. 

^ — lies  corps  -xantlurjucs,  707. 

Simplilicalions  et  complications  molécu- 
laires, 748. 

IKuf,  678,  079. 

— Albumen  de  1’-,  081. 

— Composition,  081 . 

\ilellus  ou  jaune  d’œuf,  084. 

.llalières  accessoires  et  cendres,  083. 
Iniluencc  du  temps  et  de  l’incubation, 
080. 

Ongles,  337. 

Organisation  (Définition),  3. 

Ornitliine,  248. 

Ornitburiquc  (Acide),  248. 

Os,  303,  304,  305. 

— fossiles,  300. 

— cariés,  309. 

— nécrosés,  30S. 

— des  ostéornalaciques,  307. 

— des  raebitiques,  308. 

Osséine,  107. 

Ovalbumine,  78. 

Ovoglobuline,  93. 

Ovomucoïde,  082. 

Oxalurique  (Acide),  193. 

Oxalique  (Acide),  dans  les  urines,  022. 

Oxydases,  720,  743. 

Oxydations.  Lois  relatives  aux  chaleurs  d’-,  784. 
Oxyliémoglobine.  Préparation,  357. 

— Composition,  forme,  357. 

— Dissociation,  303. 

Oxyprotéine-sulfoné  (Acide),  50. 

J'ancréas,  537. 

J’ancréatique  (Suc),  539,  540. 

Pancréatiques.  Ferments-,  541. 

Papaïne,  150. 

Parabanique  (Acide),  192. 

Paracbolestérine,  201. 

Parabémoglobine,  307. 

Paraglobuline,  91. 

Paramyosinogène,  271. 

Paroxypliénylacéliquc  (Acide),  260. 
Paroxypbénylpropionique  (Acide),  207. 
Paraxantbine,  209. 

Parvoline,  236. 

Peau,  .334. 

Pellagrozéine,  240. 

Pensée;  ]>erceptions,  3 [Noie)  et  813. 
Penlamélbylène-diamine,  234. 

Pepsine,  516. 

— Préparations  do  la-,  519. 

— Propriétés  de  la-,  520,  521. 


lADÉTIQUE. 

Pepsine.  Mesure  de  son  activité,  523. 

— Substances  l’excitant  ou  l’arrêtant,  521 . 
— Action  sur  les  albuminoïdes,  525. 

— de  divers  animaux,  521. 

— diverses  dans  le  même  suc  gastrique, 
524. 

— insoluldo,  524. 

Pepsinogène,  524. 

Peptones,  138,  141. 

■ — Caractères  des-,  77. 

— de  pepsine,  141. 

— de  trypsine,  145. 

— de  viandes  usuelles,  277  [Noie]. 
Peptonisatiou,  525. 

Perspiration  cutanée,  492. 

— Azote  exhalé  parla  peau,  494. 

— CO®  exhalé  par  la  peau,  493. 

Petit-lait,  700. 

Pbaséoline,  99. 

Pbcnolglycurouiquo  (Acide),  204. 
Pbénolsulfuriquc  (Acide),  205. 
Phénylamidopropionique  (Aciile),  08. 

Pblogosine,  240. 

Pbospboglycérique  (Acide),  des  lécitliines,  165. 
Phosphore.  Son  origine  chez  le  végétal,  30. 

• — incomplètement  oxydé  des  urines,  623. 
Pliyilocyaniquc  (Acide),  21. 

Pliylloxantlune,  21. 

Pbytostérine,  261. 

Pigments  animaux,  166. 

— Origine  des-,  768. 

— dermiques,  109,  170. 

— de  Ciacosa,  000. 

— microbiens,  173. 

— musculaires,  275. 

— rouges  des  urines,  003. 

Plante.  Vie  de  la-,  13. 

Plaques  de  Bizzozero,  348. 

Plasmaïnes,  227. 

Plasmas,  4. 

Plasma  musculaire,  271. 

— sanguin,  375,  348. 

Plaslidules,  7,  10. 

Piastine,  0,  126. 

Poils,  3.35. 

Poumons  453. 

Pourpre  îles  arciens,  172. 

— rétinien,  169. 

Présures,  102,  528. 

Pseudobémoglobine,  367. 

Pseudomucinc,  129. 

— biliaire,  566. 

Pseudoxantbines,  208. 

Pseudo-urique  (Acide),  181. 

Plomaïnes,  230. 

— Extraction  des-,  231. 

~ acycliques  non  oxygénées,  233. 

— . acides,  239. 

— aromatiques  oxygénées,  238. 

Plomaïnes  de  l’anthrax,  241. 
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l'iüinaïncs  du  clioléru  imlicii,  ‘Ül. 

— (lu  cludéi'u  iiilaiililc.  2il. 

(IcsculUires  et  inaladiesvirulcules,  2IW. 

— eyclit|ues  iioii  oxyjî(îu(;i!S,  2.15. 

— (le  la  dipliléric,  241 . 

— (le  lYTysipide,  2il. 

— (lu  micrococcus  lelragenus,  241. 

— (le  la  morve,  242. 

— de  la  r!»{>e,  242. 

— du  télauos,  242. 

— des  urines.  G 10,  G20. 

— C'Il'^Az.  23G  cL  2:i8. 

— C'-dl^AzO^,  238. 

— C®ll"AzOS  240. 

— C-'^lIi^A/AO^,  238. 

— CsiI'aAzO^  240. 

— CSH'JAzO*,  240. 

— C‘Ml'2Az20^  238. 

— C^ll-«Az203,  240. 

— C^-ll'«Az“0s  240. 

IHyaline,  503,  501. 

Punicine,  172. 

Pupine,  IGO. 

Purpurate  d’ammonium,  190. 

Pus,  440. 

Putréfaction  des  albuminoïdes,  51. 

Putrescine,  233. 

Pyocyaniiie,  173. 

Pyogénine,  1G4. 

Pyosine,  1G4. 

Pyoxantliinc,  173. 

Pyridine;  hydropyridincs  et  homologues,  235. 
Pyrocatéchinc-sulfurique  (Acide),  26G. 
Pyrogallol,  26G. 

Principes  constitutifs  des  êtres  vivants,  2G,  41. 
Principes  non  azotés  de  l’économie,  253. 
Principe  vital,  2 [Note),  812. 

Procaséasc,  531. 

Propriétés  vitales,  4. 

Propylglycocyamine,  235. 

Protagons,  IGI. 

Protalbines,  134. 

Protaminc,  225. 

Protéides,  71,  75,  119 
Protéine,  49. 

Protéiques  (Acides),  GO. 

Protéiques  (.Matières),  43. 

— — Classification,  70. 

— — ConstiliUion,  5G. 

— — Cristallisées,  44. 

— — . Composition  générale,  4G. 

— — Poids  moléculaires,  G9. 

— — Caractères  physiques,  44. 

— — liéactions  générales,  52. 

— — Action  de  l’eau,  4G,  G3. 

— — Action  des  acides,  4G. 

— — Action  des  hases,  48. 

— Action  des^  oxydants,  50. 

— Action  des  sels,  49. 

— Action  des  ferments,  51. 


Protéiques  (Matières).  liéactions  colorantes,  53. 

— — Séparation  par  les  sels, 

54. 

— — Synthèse  des-,  G8. 

— — Origine  des-,  35. 

— — I)(!Struction  du-,  51 . 

Protéoscs,  13G. 

— caractères,  70. 

— trypsiques,  547. 

— végétales,  140. 

Protiques  (Acides),  251. 

Protophylline,  24. 

Protoplasma,  6,  7,  11. 

— contractile,  294. 

Québrachol,  2G1. 

Rapport  azoturique,  597. 

Rate,  32G. 

Réactif  de  Bœttger,  G57. 

— d’Esbach  pour  l’albumine,  650. 

— de  Knapp,  G57. 

— des  sucres  (Phénylhydrazine),  657. 

— de  ïanret,  650. 

Réaction  d’Adamkiewicz,  54. 

— du  biurct,  54. 

— pour  déterminer  les  acides  du  suc  gas- 

trique, 509. 

— de  Frohde,  53. 

— de  Gmélin,  503. 

— de  Kramer,  53. 

— de  Millon,  54. 

— de  Pettenkoffer,  567 

— de  Pétri,  54. 

— de  Piotrowsky,  54. 

— de  Raspail,  53. 

— xanthoprotéique,  51. 

Rein.  Anatomie,  588. 

— Fonctionnement,  590. 

Rendement  en  travail  de  l’ouvrier,  801. 
Reproductions.  Fonctions  de-,  G77. 
Respiration,  450. 

— Historique,  451. 

— Méthode  pour  l’étude  de  la-,  455. 

— Méthode  indirecte,  4G2. 

— Échanges  pulmonaires,  4G7. 

— Quantité  d’air  inspiré  et  expiré,  463. 

— Gaz  inspirés  et  expirés  ; tableau,  4GG. 

— Absorption  de  l’oxygène,  4G8. 

— Exhalation  de  la  vapeur  d’eau,  470. 

— Exhalation  de  l'acide  carbonique,  469. 
— Dégagement  et  absorption  d'azote,  470. 
— Exhalation  d’hydrogène  et  d'hydrocar- 
bures, 472. 

— Exhalation  d’ammoniaque,  471. 

— Quantités  d’air  inspiré  et  expiré,  454, 
472. 

— Variation  diurne,  481. 

— ’lnlluencc  de  l’alimentation,  481. 

— — de  la  temp.  ambiante,  490. 
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Hespn-aiion.  Iniluence  de  la  composilioii  de  l’air, 
488. 

~ de  l’élat  liygrométrique,  490. 

de  la  luinière  et  de  l’obscurité, 
491. 

de  la  pression,  486. 

~ — ‘Ifi  l’inanition,  delà  diète, 482. 

de  I activité  ou  du  repos,  478. 

— du  sommeil,  480. 

du  repos  cérébral,  480. 
de  la  menstruation,  de  la  g'z’os- 
sesse,  483. 

— — de  l’état  de  maigreur,  478. 

— — de  la  taille,  du  poids,  477. 

— de  l’jîge,  475. 

~ — du  sexe,  476. 

de  l’espèce  animale,  474. 

— — du  mode  respiratoire,  473. 

de  quelques  états  morbides, 
484. 

— — ^les  agents  médicamenteux,  485. 
Rétine,  340. 

Rhodopsine,  340. 

Ricine,  150. 

Rigidité  cadavérique,  272. 

Rubéoline,  240. 

Rubigine,  327. 

Saccharose,  255. 

Salin  de  la  sueur,  448. 

Salive  mixte,  495. 

~ — Action  sur  les  aliments,  501. 

Salive  buccale,  500 

— sous-maxillaire,  498. 

— sous-maxillaire  de  la  corde,  499. 
sous-maxillaire  lymphatique,  499. 

— parotidienne,  500. 

— sublinguale,  500. 

Salicylurique  (Acide),  247. 

Sang,  342. 

— Constitution  histologique,  343. 

— Caractères  généraux,  342. 

— Composition  moyenne,  349,  351. 

— Globules  blancs  du-,  347. 

— Coagulation  du-,  377. 

— Spectre  du-,  364. 

— Plasma  du-,  375. 

— Sérum  du-,  283. 

— Globules  rouges  du-,  .344. 

— Numération  des  globules  rouges,  408. 

— Quantité  d’hémoglobine  du-,  350. 

— Ferment  saponilicateur  du-,  385. 

— Gaz  du-,  389,  423.  . 

— Matières  minérales  du-,  350. 

— Fer  du-,  356. 

— Alcalinité  du-,  392. 

— délibriné,  348. 

— laqué,  346. 

— des  divers  animaux,  395. 

— artériel  et  veineux,  396. 
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Sang  des  diverses  veines,  397. 

— des  glandes,  399. 

— des  muscles,  399. 

— menstruel,  400. 

— des  deux  sexes,  395. 

— placentaire,  400. 

— Variations  du-,  395. 

— Iniluence  de  l’alimentation,  395,  400. 

— de  l’tàge,  395. 

— de  la  constitution,  396. 

— de  la  saignée,  401,  406. 

— de  l'altitude,  396, 

— du  jeune,  406. 

de  quelques  matières  médica- 
menteuses ou  toxiques,  406. 

— de  la  grossesse,  400. 

Sang  dans  les  maladies,  401. 

dans  la  maladie  de  Bright,  402. 

— de  la  chlorose,  401. 
de  la  période  d’inv'asion  des  lièvres 

exanthématiques,  403. 

— des  phlegmasies,  402. 

— des  typhiques,  402. 

Sels  du-  dans  les  maladies,  405. 

— venimeux,  151. 

— Diagnose  du-,  425. 

— Recherche  des  microbes,  410. 

Sang.  Analyse  immédiate  du-,  410. 

Dosage  de  1 hémoglobine  : procédés 
optiques,  416. 

— procédés  chimiques,  421. 
— Dosage  des  matières  albuminoïdes,  415. 

— de  la  librine,  412. 

— des  graisses,  422. 

— — des  globules  et  du  plasma,  412 

et  413. 

des  extraits  aqueux,  etc.,  415. 

— de  l’urée,  412. 

— de  la  glycose,  423. 

de  la  cholestérine  et  de  la  léci- 
thine, 422. 

— Taches  de-,  426. 

Saprine,  234. 

Sarcine,  203. 

Sarcosine,  244. 

Sarcoprismes,  270. 

Sclérotique,  108,  338. 

Scombrino,  237. 

Scatol,  253. 

Scatoxylsulfurique  (Acide),  253. 

Sébacée  (Matière),  443. 

Sédiments  urinaires,  669,  675. 

~ — organisés,  670. 

~ — minéraux,  672,  673. 

sels  ; leurs  lonctions  dans  l’organisme,  722 
Semiglutine,  109. 

Séricine,  116. 

Séroline,  583. 

Sérosités,  431. 

céphalo-rachidienne,  435. 
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Sérosilés  de  l'Iiydrocèlo,  A'M. 

— (le  l’u'd('!mc,  4ii0. 
S(5rosit(3  i)lourale,  4.‘I2. 

— j)êricnr(lit[uc,  4d2. 

— ju'riloïK’-alc,  -433. 

— des  vésicaloircs,  -MO. 
S(!rumallnimine,  87. 
Sérumglobuline,  91. 
S(3ramliil(îiiie,  KH). 


Stjriim  du  sang.  383. 

— — Allniininoïdcs  du-,  384. 

— — Composition  du-,  38-4. 

— — Cliolcslérinc  ; corps  gras  du-, 

383. 

— — Matières  extractives  du-,  385. 

— — l'crmenls  du-,  385. 

— — Caz  du-,  389. 

— — Matières  minérales  du-,  387. 

— — Pigments  du-,  387. 

Solutions  isotoniques,  340. 

Soufre;  origine  cliez  les  végétaux,  30. 
Spasmotoxine,  242. 

Spectropliotomètre,  418. 

Spermatiue,  089. 

Spermatozoïdes,  088,  089. 

Sperme,  087  ;i  090. 

Spermine,  220. 

Spirographine,  159. 

Spongine,  116,  159. 

Stéapsine,  720. 

— pancréatique,  542. 

Stercobiüne,  500. 

Stercorine,  202,  583. 

Stroma.  Substances  du-,  353. 

Suc  gastrique,  500. 

— — Quantité,  505. 

— — Composition,  507. 

— — Propriétés,  507. 

— — Aci(jité,  508,  510. 

— — Origine  du-,  513. 

— — Variations  du-  suivant  l’ali- 

mentation, 514. 

— — Ferment  peptonisant  du-,  510. 

Suc  intestinal;  composition,  574. 

— — action  physiologique,  573,  575. 

Suc  nucléaire,  8. 


— pancréatique  (voir  Pancréalique). 

— ibyroïdien,  328. 

Succinique  (Acide),  259. 

Sucrase,  150,  725. 

Sucres;  origine  dans  ta  plante,  31. 
Sueur,  445. 

— composition,  -440. 

Sueurs  morbides,  449. 

Sullocyanures.  Réaction  des-,  497 

— dans  la  salive,  497. 

Susotoxine,  242. 

Synovie,  442. 

Syntonides.  Caractères  des-,  70.  * 
Synlonine,  130. 


Taurine,  240. 

Taiirylique  (Acide),  205. 

Terre  arable,  28. 

Tétanine,  242. 

Tétanos.  153. 

Tétanotoxine,  242. 

Tétramétbylène-diamiiie,  233. 
Tétronérytliriiie,  lOi). 

Tbéobromine.  212. 

Tbrombiiie,  379. 

Thymus,  328. 
f b y réoan  t i tox  i ne , 330. 

Thyroïde  (Claude),  .328. 

Tbyroïodiiie,  331. 

Tissus,  268. 

— sont  en  général  réducteurs,  733. 
Tissu  adipeux,  298. 

— cartilagineux,  301. 

— cellulaire  (v.  Tissu  conjonctif). 

— connectif  (v.  Tissu  conjonctif ). 

— conjonctif,  295. 

— élastique,  297. 

— épithéliaux,  333. 

— glandulaires,  321. 

— hépatique,  323. 

— musculaire,  209. 

— — lisse,  293. 

— nerveux,  311. 

— — Histologie  du-,  311. 

— — Substances  constituantes,  317. 

— — Étude  cbimitpic,  314,  318. 

— osseux,  ,303. 

Toxalbumines,  146. 

Toxicité  urinaire,  010. 

Toxines,  147. 

— du  charbon,  154. 

— du  choléra,  154. 

— digestives,  155. 

— de  la  diphtérie,  154. 

— dans  le  lait,  713. 

— du  tétanos,  153. 

— végétales,  149. 

Transsudats,  4,39. 

Travail;  alimentation  correspondante,  790, 

— physiologi(|uc  803. 

— d'un  ouvrier,  801. 

— cérébral,  319. 

Trypsine  pancréatique,  543. 

— Analyse  de  la-,  150, 

— Dosage  de  la-,  540. 

Trypsique  (Digestion),  545. 

Tryptoncs,  547. 

Tuberculine,  152. 

Tunicinc,  250. 

Turacinc,  109. 

Typliotoxine,  240. 

Tyrosamincs,  238, 

Tyrosines,  248,  03. 


lîi-amilc,  189. 

Ui-amic|uos  (Acides),  231. 

LVates,  179. 

Li'éc,  son  origine,  772. 

■ pac  oxydalion  des  allniniinoïdcs,  51 
— Dosage  de  1’-.  (J39. 

— Dccl)erclic  de  1’-,  638. 

- itaiis  le  sang  des  malades,  405. 
Oreides.  Classification  des-,  174,  183. 

— Origine  des-,  709. 

Urconiètres  divers,  041. 

Urines,  592. 

— Quantité,  593. 

— Composition,  593  cl  595. 

— Caractères  physiques,  592. 

— Action  des  réactifs,  590. 

Unnes  normales-,  variations,  590. 

— — Variations  de  l’iirée,  598. 

tic  la  créatinine,  601. 

~ ~ — de  l’acide  urique,  599. 

de  1 acide  hippurique, 
000,  001. 

Oe  laxanihme,  delà  sai'- 
eine,  etc.,  001. 
de  lallanloïnc,  000.  | 

des  acides  oxaluriques 

600.  I 

— — de  l’acidité  des-,  594  | 

OU. 

— Subslances  colorantes  des- 
002. 

— Urochromes,  002. 

— Pigment  rouge,  003. 

— — Corps  azotés,  597,  007. 

— Acides  aromatiques,  011. 

~ ^c|de  phénolsuli'urique,  008. 

— — Acide  scatoxylsulfurique,  600. 

— Indogène,  004. 

— - -llatières  extractives,  009. 

— — Hydrates  de  carbone,  012. 

— — Acides  glycnroniqncs,  613. 

— — Alcool,  013. 

— — Corps  organiques  sulfurés,  008. 

— — Corps  sulfurés  neutres,  609. 

~ — Sulfocyanates,  609. 

— — Ferments,  007. 

— — Matières  minérales,  613. 

— — Acide  phosphorique  éliminé.  Son 

rapport  à l’azote  total,  652,003. 

— Gaz,  616. 
ines  jmtkologiqiies,  617. 

— Caractères,  617. 

— Densité,  018. 

— Odeur.  018.  I 

Variations  de  l’urée,  618. 

Variations  de  l’acide  urique. 

019. 

\ariations  des  pigments,  020. 
Variations  des  composés  créati- 
nique  et  .xanthique,  020. 
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Unnes  j)alliolo(ji(jues.  Variations  des  sulfates 
et  phénol-sulfates,  021. 

— — yariatioiisdesmat.minérales,022. 

— — Colorations  anormales,  029. 

— — Phosphates  et  matériaux  phos- 

phorés,  023. 

— — Alcalis,  chaux,  624. 

— — Alhuminoïdcs,  025. 

— — Corps  .xanthique,  028, 

1 igmcnts  et  acides  hihaires,  628. 
— Sucres  et  hydrates  de  C,  630. 

Acétone,  éth-'acétylacétique,  031 . 

— — Acides  gras  des-,"  022. 

— Acide  lactique,  622. 

Variations  des  succinates,  622. 

— — Variations  des  oxalates,  022. 

Acide  oxyformohenzoïliqne,  628. 

— — Lcucine,  tyrosine,  027. 

— — Ptomaïncs,  009,  029. 

— Alcaptonurie,  031. 

— ■ Cholestéi'ine,  029. 

— — A,cidc  sulfhydrique,  032. 

T Sédiments  el  caleuls,  009 

Urines.  Analyse,  632. 

— — Couleur,  032  ; densité,  634. 

— Résidu  sec,  635. 

— Acidité,  033. 

— — Azote  total,  030. 

— — Dosage  de  l’urée,  639, 

Dosage  de  l’acide  urique,  043. 

Dosage  de  l’ac.  hippurique,  645. 
Recherche  et  dosage  de  la  créa- 
tinine, 045. 

— — Recherche  des  acides  et  pigments 

biliaires,  053. 

— — Recherche  de  la  leucine,  054. 

— Recherche  de  la  tyrosine,  054. 

— Indügène,  048. 

— — Recherche  des  phénols,  007. 

~ — cUi  tanin,  008. 

~ ~ ~ . f^osage  des  acides  salicy- 

^ iique  et  sahcylurique,  654. 

— Composés  xantliiques,  040. 

— — Alcaloïdes,  648,  008. 

— — (>e  l’acide  oxalique,  049 

— Matières  grasses,  659. 

— Recherche  de  l’alcool,  667. 

— Recherche  et  dosage  du  glycese, 

— Recherche  de  la  lévulose,  658. 

~ ~ ^Ics  dextrines,  658. 

n ~ Uinosite,  658. 

J ouvoir  rotatoire,  635. 

— — Dosage  du  pouvoir  réducl%  048. 

Acide  acétylacétique,  659. 

— Recherche  et  dosage  des  albu- 
mines, 649. 

Séparation  des  albumines  et  <r]o- 
bulnics,  651.  ® 

Recherche  du  sang,  052. 
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Urines.  Analyse.  Decheicliodcs  proléoses,  020 
el  O.M. 

Heclioridio  tic  lu  iTnicine,  0.V2. 

— llochcrclic  (lu  olilororomic  cl  du 

clilorul,  007. 

— Rcclicirlic  du  camphre,  007. 

— i'M/;s/rt«£;cs  035,059. 


— — Dosiifjc  des  alcalis,  004. 

— Dosag;e  de  raminoniafpic,  005. 

— — Uccliorchc  de  l’arscuic,  007. 

— Recherche  des  bromures  et  des 

iodurcs,  000. 

— — Dosage  de  CaO,  JlgO,  005. 

— — Dosage  des  chlorures,  059. 

— — Dosage  des  métaux,  006. 

— — Recherche  des  acides  nifrir|uc  et 

nitreux,  004. 

— — Recherche  de  la  silice,  004. 

— — Dosage  du  soufre  total,  602. 

— — Dosage  de  l’acide  sulfurique,  061 . 

— — Dosage  des  phosphates  et  du 

phosphore  non  oxydé,  663. 
Urique  (Acide),  176. 

— — Constitution,  181. 

— — Origine,  183,  770  [Noie). 

— - — Isoméries,  180. 

Uriques  (Composés-)  ; leur  origine,  765. 
Urobiline,  561,  565. 

— normale,  603  (Noie),  620. 

— fébrile,  602  (Note),  020. 

Urocanique  (acide),  250. 

Urochloralique  (Acide),  204. 

Urochrome,  602. 


Uroérythrine,  621,  629. 

Urohémutine,  limhitéine,  603  (Noie). 
lIrohémalopor|)hyrine,  621 . 
llrorubine,  605. 

Urorultrohémaline,  621 . 

Végétaux;  principes  constitutifs,  26. 

Venins,  150,  228. 

— divers  (l’scudechis,  cobra,  vipère),  151. 
Vésicule  emiiryogêne,  679. 

— germinative,  678. 

Viandes  usuelles;  composition,  273. 

Vie.  Caractéristiques  de  la-,  5. 

— Facteurs  essentiels  de  la-,  780. 

— La-  ne  produit  ni  consomme  l’énergie,  2, 

782. 

— aérobie,  14. 

— — facultative,  17. 

— anaérobie,  14. 

— de  la  plante,  14,  18. 

— dite  latente,  3. 

Vitellines,  119. 

— Caractères  des-,  75. 

Vitcllus,  678,  684. 

Xanthine,  205. 

Xanthine  et  sarcine  urinaires,  628. 
Xanthiques  (Composés);  leur  origine,  707. 

— — Recherche,  646. 
Xanthocréatininc,  218. 

Xanthojdiyllc,  22  et  25  (Noie). 
Xanthoprotéique  (Acide),  50. 

Zoonérythrine,  169. 
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